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PREFÁCIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma síntese e ao mesmo tempo 
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento 
da aquicultura na região Amazônica, assim o mesmo nos apresenta, mais uma vez, o 
quanto esse assunto é importante como atividade ao desenvolvimento da produção animal 
na região Amazônica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, já 
é um grande desafio por si só. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado 
da natureza investigatória daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam 
mais oportunidades de educação 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 produção de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser 
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tão desejado nesses tempos em que a busca por 
uma produção de alimentos é crítica e necessária para ser avaliada e trazer tecnologias 
novas e mais eficientes que possibilitem, não só o aumento dessa produção, mais também 
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econômica. Sendo esse o papel 
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado 
e organização social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros 
necessários para atingir esses objetivos.  

Por conseguinte nessa publicação observamos mais um degrau em direção a um 
objetivo maior, não só na divulgação do conhecimento acumulado até o momento, mas 
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se 
dedicam a produzir ciência e conhecimento, em uma região na qual, ainda busca mostrar 
o quanto ainda é necessário a continuidade de investimento em recursos humanos e 
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangência de tópicos e atualidades do manejo em 
aquicultura, não só para algumas das mais importantes espécies de peixes amazônicos, 
mas como também de toda uma gama de outros animais aquáticos com potencial de 
criação, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim é com imenso prazer que apresento essa nova publicação em 
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazônia: Estudos Técnico-científicos e 
Difusão de Tecnologias.

Rodrigo Roubach
Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIÃO AMAZÔNICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num período recente. No 
ano de 2003 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 órgão responsável por catalogar os dados oficiais da 
produção aquícola no Brasil e relatou uma produção de 278 mil toneladas de pescado 
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatística 
oficial referente à aquicultura brasileira, tendo relatado uma produção de 574 mil toneladas 
no ano de 2015. Estes números nos dão a dimensão de um crescimento de 106% em 12 
anos; ou seja, quase 9% ao ano. 

A partir de 2015, com a extinção do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade. 
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a produção aquícola 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 números refletem como a falta de governança e a ausência de uma estrutura 
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquícola afeta as políticas públicas e o 
desenvolvimento destas atividades no Brasil. 

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – SAP/MAPA, que mesmo não trazendo de 
volta o nosso MPA, já nos dá um alento em relação às políticas públicas direcionadas ao 
desenvolvimento da aquicultura em nosso país.

De acordo com o IBGE (2020), a Região Amazônica produziu 97.341 toneladas em 
2019, o que a coloca como a 2ª maior região produtora de peixe cultivado do país. A tabela 
1 apresenta os dados de produção de peixe cultivado dos estados da Região Norte:

Estado Produção em 2019 (toneladas) Posição no Ranking Nacional
Rondônia 48.766 3º
Pará 14.084 13º
Roraima 11.056 15º
Tocantins 10.963 16º
Amazonas 7.982 18º
Acre 3.629 21º
Amapá 861 27º
TOTAL -

Tabela 1: Produção de Peixe Cultivado por Estado da Região Norte

Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Região Amazônica tem uma 
enorme importância, não somente para a região, mas também para todo o Brasil.

Porém, com exceção do estado de Rondônia, os demais estados da região ainda 
não aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura. 

Para isto, é necessário que estes estados invistam em Planos Estaduais de 
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adoção de políticas públicas que 
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessário divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento 
da aquicultura na Região Amazônica. Este livro vem exatamente colaborar com esta 
missão. A participação de diversos autores e de renomadas instituições, com suas valiosas 
contribuições nos mais diversos temas, mostram a pujança econômica e acadêmica desta 
atividade na Região e tornaram possível esta publicação.

 Este livro foi didaticamente dividido em seções e capítulos. A Seção A foi dividida 
em 4 capítulos e diz respeito aos sistemas de produção, citando diferentes tecnologias 
sustentáveis para a aquicultura na Amazônia. A Seção B, em seus 5 capítulos, faz um amplo 
relato sobre a Economia Aquícola e sua relação com as bases para o desenvolvimento 
técnico e econômico. Já a Seção C versa sobre Nutrição e Manejo Alimentar de Peixes 
Amazônicos e também possui 5 capítulos; enquanto a Seção D traz considerações sobre 
o importante tema da Reprodução e Preservação da Biodiversidade das Espécies de 
Importância Comercial, sendo dividida em 3 capítulos. Por fim, a Seção E, que trata sobre 
a Fisiologia e Sanidade Aquícola Aplicada à Piscicultura em seus 4 capítulos.

A aquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentável 
na Região Amazônica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e 
a pobreza rural, na diminuição do desmatamento e na emissão de gases de efeito estufa. 
Desta forma, depois de 26 anos de experiência profissional e com trabalhos realizados em 
todos os estados brasileiros e em mais de 35 países, é com muita satisfação que escrevo 
o prefácio deste livro, que acredito poderá ser um belo instrumento de popularização 
do conhecimento técnico-científico e que poderá gerar uma enorme contribuição ao 
desenvolvimento territorial da Região Amazônica 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.
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RESUMO: Mylossoma duriventre pacu e 
Plagioscion squamosissimus pescada são 
peixes bastante consumido pela população e 
com potencial para a exploração em sistemas de 
criação na Amazônia. O presente trabalho tem por 
objetivo determinar o eritrograma e a bioquímica 
plasmática do pacu M duriventre e da pescada P. 
squamosissimus, que pode ser empregado como 
parâmetro para futuros sistemas de produção 
aquícola. Os animais foram capturados em lagos 
localizados no município de Juruá, Amazonas. Um 
total de 40 pacu e 40 pescada foram capturadas, 
medidos e tiveram o sangue colhido por punção 
do vaso caudal, os parâmetros fisiológicos 
foram determinados de acordo com metodologia 
previamente descrita na literatura. Os resultados 
demonstram que os espécimes de pacu são 
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 hábito de vida 
da espécie, que é de natureza migradora. As 
variáveis referentes à bioquímica plasmática 
apresentaram enorme variação intraespecífica, 
principalmente para a glicose. As informações 
geradas no presente estudo são fundamentais 
para o monitoramento fisiológico e de saúde, para 
futuras estratégias de produção em cativeiro de M. 
duriventre e P. squamosissimus. 
PALAVRAS-CHAVE: hematologia, piscicultura, 
intervalos, Amazônia.

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 Juruá, 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. 

1 |  INTRODUÇÃO
A diversidade de peixes Amazônicos fascina acadêmicos e entusiastas da ictiologia 

no mundo todo e neste contexto os peixes que atingem um tamanho considerável ocupam 
uma posição destacada. Estes peixes, também despertam o interesse da aquicultura, 
devido a características de interesse zootécnico e apreço pela sua carne em mercados 
locais e grandes centros consumidores. Na Amazônia, existem quatro espécies de grande 
porte que merecem atenção como potenciais novas espécies para a piscicultura dos países 
que compartilham a bacia do rio Amazonas. 

Na Amazônia, tradicionalmente a pesca sempre foi feita em regime extrativista, 
para consumo local, por conta dessa característica algumas das principais espécies de 
peixes tiveram suas populações reduzidas e em muitas localidades suas populações até 
desapareceram (Alcântara et al., 2015). Assim, uma alternativa para minimizar os efeitos 
da pressão pesqueira e da sazonalidade é a criação de organismos aquáticos em cativeiro, 
que além de propiciar melhor equilíbrio entre oferta e demanda no mercado regional, 
estabilizando os preços ao longo do ano, também poderá contribuir para incrementar a 
exportação (Pantoja-Lima et al., 2015).

Nesse sentido, a aquicultura vem crescendo na região e graças a técnicas modernas 
de produção em cativeiro, várias espécies de peixes locais passaram a ser introduzidas e 
comercializadas em outras áreas do país (Lima et al., 2020). No estado do Amazonas, 
Pantoja-Lima (2015) retrataram o cultivo de outras espécies nativas na piscicultura local, 
adicionais às espécies rotineiras nas pisciculturas, tais como o tambaqui Colossoma 
macropomum, pirarucu Arapaima gigas e matrinxã Brycon amazonicus. 

Entre as várias espécies de peixes utilizadas na alimentação na Amazônia, que 
ainda não existe criação em cativeiro, destaca-se o pacu e a pescada. Pacu é o nome dado 
há pelo menos oito gêneros ao qual estão inseridas aproximadamente 30 espécies, sendo 
as mais comuns as pertencentes ao gênero Mylossoma, Myleus e Metynnis (Santos et al., 
2009). As espécies de pacu pertencentes a estes gêneros possuem grande aceitabilidade 
como fonte de proteína animal, entre eles o Mylossoma duriventre que é um peixe bastante 
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consumido, alto sabor e rendimento de carne propício para a produção em cativeiro (Chamy 
et al., 2015). Outra espécie com potencial para a produção aquícola na Amazônia é a 
pescada Plagioscion squamosissimus, essa possui dimensões de médio até grande porte 
e um rendimento de filé cárneo bastante acentuado (Santos et al., 2009).

Nos peixes teleósteos as variáveis relativas à série vermelha dos peixes vêm sendo 
utilizadas no diagnóstico de processos anemiantes (Mahoney e McNulty, 1992; Tavares-Dias 
e Moraes, 2004), como indicadores da resposta sistêmica a estímulos externos (Mikryakov 
et al., 1993), enquanto os distúrbios osmoregulatórios (Davis, 1995) e o leucograma 
são empregados como auxílio no diagnóstico de processos infecciosos (Stoskopf, 1993; 
Tavares-Dias e Moraes, 2004) e outros estados de desequilíbrio homeostáticos. Assim a 
produção do sangue em peixes teleósteos ocorre nos tecidos mielóide e linfóides, pois, 
os teleósteos são desprovidos de medula óssea e de linfonodos (Tavares-Dias e Moraes, 
2004). 

Estudos prévios descreveram o eritrograma e o percentual de leucócitos 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 características hematológicas 
e bioquímicas, nas quais se se distanciam daquelas descritas na literatura, os mesmos 
autores argumentaram que as variações interespecíficas podem ser ocasionadas por 
fatores como sazonalidade, reprodução, hábito alimentar, necessidades metabólicas 
de cada espécie e condições ecofisiológicas. No mesmo pacu P. mesopotamicus foram 
descritos altos valores do coeficiente de variação (CV%) das características hematológicas, 
bioquímicas e biométricas, tais variações individuais podem ser consideradas normais, pois 
os parâmetros biológicos em peixes não apresentam uma distribuição normal (Tavares-
Dias e Mataqueiro, 2004).

Em um estudo conduzido na bacia do rio Solimões, Amazonas, com o M. duriventre, 
na qual variações intraespecíficas foram observadas para os parâmetros investigados, mas 
o hematócrito foi o parâmetro com menor variação (Chamy et al., 2015). O número de 
eritrócitos mostrou correlação altamente positiva com o hematócrito, também nas extensões 
sanguíneas foram quantificados e caracterizados linfócitos, monócitos, neutrófilos, 
eosinófilos e leucócitos granular PAS-positivo, mas houve predominância de linfócitos e 
neutrófilos, tais leucócitos apresentaram características similares a de outras espécies de 
serrasalmídeos (Chamy et al., 2015).

Apesar da grande importância da hematologia ainda são escassas as informações 
literária sobre teleósteos, especialmente aqueles referentes a populações naturais tais com 
o pacu M. duriventri e a pescada P. squamosissimus. As informações geradas pelo presente 
estudo serão essenciais para o estabelecimento de futuras estratégias de produção do 
pacu e da pescada em cativeiro, visto que, o entendimento dos aspectos hematológicos em 
peixes de vida livre é essencial para o monitoramento dessas espécies em futuras criações 
em cativeiro. O presente trabalho tem por objetivo determinar o eritrograma e a bioquímica 
plasmática do pacu M. duriventre e da pescada P. squamosissimus. 
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Um total de 40 animais, sendo 20 espécimes de pacu M. duriventre e 20 de pescada 

P. squamosissimus, foram capturados no baixo Rio Juruá, Amazonas, nas proximidades 
da cidade de Juruá, Amazonas. Os espécimes foram capturados com rede de malhadeira 
e o sangue foi coletado por punção do vaso caudal com seringas descartáveis contendo 
EDTA 10%. Em seguida, o sangue foi transferido para tubos Eppendorf devidamente 
identificados, que foram mantidos em refrigeração constante até o momento da 
determinação do eritrograma e da bioquímica plasmática. A determinação dos dados 
biométricos comprimento total (CT) e peso corpóreo foram determinados com o uso de fita 
métrica e balança portátil tipo pesola.

A série vermelha do sangue (eritrograma) se deu por meio da contagem de 
eritrócitos totais (RBC) que foi realizada em leitura ótica em câmara de Neubauer, após 
diluição de 200 vezes em solução de formol-citrato. A determinação da concentração da 
hemoglobina foi realizada pelo método da cianometahemoglobina com posterior leitura em 
espectrofotômetro. O hematócrito foi determinado pelo método do microhematócrito que 
corresponde à centrifugação (10.000 rpm por cinco minutos) de um dado volume de sangue 
em um capilar de vidro, seguido de leitura dos resultados em cartão padronizado.

A partir da determinação dos parâmetros hematológicos, foram calculados os índices 
hematimétricos: VCM, HCM e CHCM, que seguiram as recomendações de Wintrobe (1934). 
O VCM é a média do volume das células vermelhas do sangue, onde se relaciona através 
de uma razão entre hematócrito e o número total de eritrócitos. O HCM representa uma 
estimativa da concentração de hemoglobina presente em um único eritrócito, sendo dada 
pela razão entre a concentração de hemoglobina sanguínea e o número de eritrócitos. 
O CHCM é a proporção de hemoglobina solúvel em um volume equivalente a 100 mL 
de sangue total, sendo calculada pela razão entre a concentração da hemoglobina e o 
hematócrito.

Após a separação do plasma por meio de centrifugação os níveis plasmáticos de 
glicose, colesterol, proteínas totais e cloretos foram determinados com o uso de kits Doles, 
com leitura em aparelho de espectofotômetro. Os resultados foram apresentados sob a 
forma de média, desvio padrão (DP), mínimo, máximo e intervalo de confiança inferior e 
superior 95%.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os valores dos parâmetros hematológicos normalmente apresentam variações 

interespecíficas e intra-específicas (Vuren e hatting, 1978; Ranzani-Paiva et al., 1998), 
essas são atribuídas a diferentes fatores, tais com fatores externos, variação genética e 
estresse causados pela captura e o manuseio (Kori-Siakpere, 1985; Tavares-Dias et al., 
2001), entre eles os ocasionados pela retomada de amostras sanguíneas (Lusková, 1998; 
Tavares-Dias e Sandrin, 1998) que muitas vezes dificultam a determinação de intervalos 
hematológicos de referência.

No presente estudo os animais apresentaram as medidas (média ± DP; mínimo-
máximo; 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 Solimões, Coari, Amazonas. Para a pescada as variáveis biométricas 
estiveram dentro dos resultados encontrados por Carvalho et al., (2017), quando estudaram 
a mesma espécie (P. squamosissimus) oriundos de uma área de proteção ambiental do 
nordeste brasileiro.

Para as variáveis eritrocíticas foram demonstrados variações intraespecíficos 
(Tabela 2) a exemplo das informações também descritas por Tavares-Dias e Moraes 
(2004) que relataram variações intraespecíficas em varias espécies de peixes teleósteos 
dulciaquícolas. De maneira geral o pacu apresentou valores da série vermelha superiores 
aos encontrados na pescada, indicando metabolismo mais acentuado o que reflete no 
hábito de vida da espécie, que é de natureza migradora (Santos et al., 2009). 

Peixe Variáveis Média ± DP Mínimo - Máximo Inferior 95% - 
Superior 95%

Pa
cu

CT (cm) 21,5 ± 1,5 19,0 – 23,5 20,4 – 22,6

Peso (g) 228,0 ± 58,8 140,0 – 300,0 272,3 – 183,7

Pe
sc

ad
a CT (cm) 41,0 ± 6,5 30,0 – 48,0 36,4 – 45,7

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 Juruá, Amazonas.

Ao confrontar os resultados do eritrograma do pacu no presente estudo, com 
a mesma espécie oriunda do médio Solimões, foi observado similaridade entre todos os 
parâmetros propostos. Ademais, os valores do hematócrito 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 hematócrito 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).

Peixe Variáveis Média ± DP Mínimo - Máximo Inferior 95% - 
Superior 95%

Pa
cu

Ht (%) 45,2 ± 5,6 36,0 – 56,0 41,0 – 49,4
Hb (g/dL) 8,9 ± 1,1 6,7 – 10,5 8,0 – 9,7
RBC (milhões/uL) 2,4 ± 0,4 2,0 – 3,1 2,1 – 2,7
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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Pe
sc

ad
a

Ht (%) 34,4 ± 4,6 28,0 – 42,0 31,1 – 37,7
Hb (g/dL) 5,5 ± 1,1 4,0 – 7,1 4,7 – 6,2
RBC (milhões/uL) 1,8 ± 0,2 1,4 – 2,2 1,6 – 1,9
VCM (fL) 197,4 ± 45,1 127,3 – 279,7 165,1 – 229,6
HCM (pg) 31,5 ± 8,6 19,4 – 45,8 25,3 – 37,7
CHCM (%) 16,1 ± 3,9 11,2 – 25,3 13,3 – 19,0

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

As variáveis referentes à bioquímica plasmática apresentaram enorme variação 
intraespecífica, principalmente para a glicose (Tabela 3). Para o pacu do presente estudo 
os níveis de glicose e cloretos são inferiores e os níveis de proteínas totais são superiores 
aos retratados para o pirarucu Arapaima gigas (Tavares-Dias et al., 2007). Os níveis de 
triglicerídeos e colesterol no pacu são inferiores aos retratados no tambaqui Colossoma 
macropomum (Tavares-Dias et al., 2003). Também foram retratados níveis inferiores de 
cloretos e de proteínas totais, quando comparado ao matrinxã Brycon amazonicus oriundo 
de sistema de piscicultura, indicando uma possível aumento das variáveis bioquímica 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 triglicerídeos foram superiores ao retratado 
para C. monoculos, C. temensis e C. vazzoleri, entretanto as demais análises mensuradas 
apresentaram valores similares (Castro et al., 2020), essas diferenças podem ser reflexões 
das diferentes localidades em que os animais foram capturados, vale ressaltar que e mambas 
as situações os animais foram oriundos de ambiente natural.

Peixe Variáveis Média ± DP Mínimo - Máximo Inferior 95% - 
superior 95%

Pa
cu

Glicose (mg/dL) 196,68 ± 59,66 111,08 – 261,27 154,0 – 239,36

Proteínas totais (g/dL) 3,99 ± 0,19 3,66 – 4,26 3,83 – 4,15

Triglicerídeos (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

Pe
sc

ad
a

Glicose (mg/dL) 82,95 ± 16,88 52,98 – 103,59 68,84 – 97,05
Proteínas totais (g/dL) 4,07 ± 0,82 3,35 – 5,76 3,48 – 4,62
Triglicerídeos (mmol/L) 6,90 ± 2,72 3,51 – 10,78 4,96 – 8,85
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. Bioquímica plasmática do pacu M. duriventre e pescada P. squamosissimus oriundos 
do baixo Rio Juruá, Amazonas.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
As informações geradas no presente estudo são fundamentais para o monitoramento 
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fisiológico e de saúde, para que quando ocorra a produção em cativeiro do pacu M. 
duriventre e da pescada P. squamosissimus se tenha um parâmetro comparativo com 
espécies oriundas de ambiente natural, sendo assim contribuindo para o desenvolvimento 
do setor piscicola na região.
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RESUMO: A Imunologia é a ciência que estuda 
os elementos celulares, moleculares e os 
mecanismos acionados, nas respostas imunes, 
frente ao contato com patógenos, ou às substâncias 
estranhas, ou na manutenção da homeostase do 
organismo. O estudo da Imunologia dos peixes 
começou a ser priorizado, principalmente, com 
o desenvolvimento da aquicultura e a crescente 
necessidade de se combater as doenças 
infecciosas que surgiam no ambiente de cultivo. 
Enquanto os estudos com espécies europeias e 
asiáticas têm se desenvolvido e mostrado que o 
sistema imune dos peixes teleósteos apresenta sua 

complexidade, os estudos sobre os componentes 
imunes presentes nas espécies amazônicas 
são muito escassos. Isto se reflete na falta de 
parâmetros disponíveis para uma avaliação mais 
refinada sobre a resposta inflamatória, o efeito do 
uso de imunoestimulantes e outros estudos que 
se apliquem sobre a imunidade dos peixes. Assim, 
conhecer os componentes e mecanismos imunes 
utilizados para debelar os agentes patogênicos, 
que acometem os peixes nativos criados em 
cativeiro, auxiliará tanto no diagnóstico como no 
tratamento dessas infecções e é um amplo campo 
de pesquisa a ser explorado.
PALAVRAS-CHAVE: sistema imune; 
componentes; teleósteos.

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. 

1 |  INTRODUÇÃO
O desenvolvimento da aquicultura e, consequente, aumento da ocorrência de doenças 

nos sistemas de cultivo, principalmente nos mais intensivos, evidenciaram a importância de 
se conhecer os componentes e mecanismos imunes das espécies cultivadas, a interação 
do hospedeiro com diferentes patógenos e fatores que podem modular positivamente ou 
negativamente o sistema imunológico dos peixes (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). As 
condições ambientais desfavoráveis e estressoras podem afetar o bem-estar dos peixes e 
consequentemente suprimir a resposta imune, tornando-os mais susceptíveis aos agentes 
patogênicos presentes no ambiente de cultivo. 

As estimativas das perdas econômicas na produção global de peixes, devido 
aos agentes patogênicos, estão entre um a nove bilhões de dólares/ano, e no Brasil, a 
perda estimada chega a 84 milhões de dólares/ano (SHINN et al., 2015; TAVARES-DIAS; 
MARTINS, 2017). Assim, as doenças têm efeitos significativos no cultivo dos peixes e na 
sustentabilidade da produção, uma vez que, a morbidade e a mortalidade afetam a sua 
viabilidade econômica (TAVARES-DIAS; MARTINS, 2017).

No Brasil, os estudos envolvendo a imunidade de espécies nativas têm se tornado 
cada vez mais importante no cenário nacional pelo crescimento do cultivo de peixes, como, 
o tambaqui (Colossoma macropomum), pacu (Piaractus mesopotamicus) e seus híbridos, 
além do potencial crescimento do cultivo de matrinxã (Brycon amazonicus) e pirarucu 
(Arapaima gigas) na Amazônia (VALLADÃO; GALLANI; PILARSKI, 2018). Apesar desse 
crescimento da piscicultura, são poucos os estudos acerca dos componentes imunes e dos 
mecanismos envolvidos nas respostas aos patógenos, nesses peixes nativos. 

Portanto, no presente capítulo, para o entendimento do Sistema Imune serão usados 
exemplos, já descritos em outros peixes teleósteos, com objetivo de caracterizar, de forma 
sucinta, os mecanismos clássicos de resposta frente às infecções por micro-organismos 
e parasitas. No entanto, como não foram, ainda, elucidados todos os elementos e suas 
funções imunes, para os peixes, neste capítulo usaremos como base de conhecimento, 
sobre o Sistema Imune, os componentes e mecanismos descritos para mamíferos.

2 |  SISTEMA IMUNE DOS PEIXES
O sistema imune, nos vertebrados, incluindo os peixes, é composto por órgãos 

primários e secundários, inúmeras células e moléculas que desempenham funções 
importantes como vigilância, para impedir o crescimento de células tumorais e infecções 
intracelulares; proteção do organismo contra agentes patogênicos e substâncias tóxicas; e 
na manutenção da homeostase. Para facilitar a didática, o Sistema Imune foi separado em 
Inato e Adaptativo, mas seus componentes atuam sempre em conjunto para cumprir suas 
funções fisiológicas.



 
Capítulo 19 279

2.1 Órgãos e tecidos linfoides
Os órgãos linfoides primários em mamíferos são a medula óssea e o timo. A medula 

óssea é responsável pela produção de todas as células imunes e pela maturação dos 
linfócitos B. Já, no timo, ocorre a maturação dos linfócitos T. 

Os órgãos linfoides secundários, em mamíferos, são o baço, linfonodos, Tecidos 
Linfoides Associados à Mucosa (MALT) e nesses locais ocorre a apresentação de antígenos 
e a ativação da resposta imune adaptativa. 

Ao contrário dos mamíferos, os peixes não possuem medula óssea e linfonodos. Os 
principais órgãos linfoides dos peixes são rim, baço e timo. Além destes, o fígado, a pele 
e o intestino também são considerados componentes importantes do sistema de defesa 
(Figura 1) (ZAPATA, 2006). O rim corresponde a medula óssea dos vertebrados superiores, 
é o principal local onde ocorre a hematopoiese, sendo dividido em porção anterior ou rim 
cefálico e posterior. O rim cefálico é o principal órgão linfoide responsável por alojar células 
fagocíticas, linfócitos de memória, além de ser o principal local de produção de anticorpos 
pelos linfócitos B (WHYTE, 2007; ZAPATA, 1996). O timo é um órgão linfoide primário 
localizado próximo à cavidade opercular cuja função é a produção e maturação de linfócitos 
T (BOWDEN; COOK; ROMBOUT, 2005). 

Figura 1. Órgãos e tecidos linfoides descritos em peixes teleósteos. 

Fonte: Adaptado de Kum e Sekkin (2011).

O baço, nos peixes, desempenha as funções de órgãos linfoides primário, por produzir 
células imunes (hematopoiese) e de secundário, pois neste órgão ocorre a apresentação 
de antígenos, iniciando a resposta imune adaptativa e a produção de anticorpos, além 
de abrigar linfócitos B maduros (MANNING; NAKANISHI, 1997; BROMAGE et al., 2004; 
WHYTE, 2007). O fígado, nos peixes teleósteos, também é um órgão imune secundário, 
além de exercer a função de produtor de proteínas do Sistema Complemento e de fase 
aguda, envolvidas na inflamação, sendo essa última função observada também em 
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mamíferos (BILLER-TAKAHASHI; URBINATI, 2014). 
Nos teleósteos, o MALT (Tabela 1) constitui uma importante barreira inicial à invasão 

de patógenos e pode ser subdividido conforme sua localização anatômica em: NALT, tecido 
linfoide associado à nasofaringe, SALT, tecido linfoide associado à pele; GIALT, tecido 
linfoide associado às brânquias e GALT, tecido linfoide associado ao intestino (SALINAS, 
2015). 

MALT Teleósteo (truta arco-íris) Mamífero

Nomenclatura
NALT (narina), SALT (pele), 
GIALT (brânquias), GALT 
(intestino)

NALT (narina), BALT (brônquios), 
GALT (intestino), VALT (urogenital)

Estruturas 
associadas

Lâmina própria, tecido linfoide 
interbranquial

Folículos na lâmina própria, Tonsilas, 
Placas de Peyer

Células imunes 
residentes

Linfócitos B, linfócitos T, 
plasmócitos, macrófagos, 
neutrófilos, células rodlets

Células linfoides Inatas, linfócitos 
B, linfócitos T, plasmócitos, células 
dendríticas, macrófagos, neutrófilos

Células captadoras 
de antígenos Células dendríticas Células M, Células dendríticas

Tabela 1. Comparação entre o tecido linfoide associado a mucosa (MALT) de peixes teleósteos 
e mamíferos. 

Fonte: Adaptado de Salinas (2015)

2.2 Sistema Imune Inato
O Sistema Imune Inato (SII) é descrito como a primeira linha de defesa do organismo, 

apresentando barreiras: físicas, químicas e microbiológicas. Nos peixes ósseos as barreiras 
físicas são: pele e escamas, e as químicas, muco e os seus componentes antimicrobianos, 
por exemplo, lisozimas, peptídeos antimicrobianos, lectinas, imunoglobulinas, proteínas do 
Sistema Complemento, sendo estes responsáveis por impedir o livre acesso dos agentes 
patogênicos ao hospedeiro (URIBE et al., 2011). Dentre os componentes solúveis, 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 várias fontes, como monócitos 
ou macrófagos, eosinófilos presentes no intestino e neutrófilos (GRINDE et al., 1988; LIE et 
al., 1989). Estes componentes solúveis presentes no muco também são importantes para a 
manutenção da homeostase com a microbiota comensal (barreira microbiológica), presente 
nas mucosas dos peixes (SAURABH; SAHOO, 2008; MAGNADÓTTIR, 2010; GÓMEZ et 
al., 2013).

Após a ultrapassagem dessas barreiras os micro-organismos que invadem o 
organismo, pela primeira vez, encontram as células residentes do SII, por exemplo, 
macrófagos, mastócitos e células dendríticas. Estas células imunes reconhecem os 
Padrões Moleculares Associados aos Patógenos (PAMP) desses invasores por meio de 
Receptores de Reconhecimento de Padrões (PRR). Os PAMP são estruturas conservadas, 
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vitais, que não sofrem mutações e que estão presentes em grupos de micro-organismos, 
como, LPS em bactérias Gram-negativas, Flagelina, RNA fita simples em vírus, RNA fita 
dupla em vírus, DNA com motivos cpg em vírus e bactérias. 

Portanto, os PRR, reconhecem uma ampla variedade de patógenos, que apresentam 
esses padrões moleculares. Após este reconhecimento, vias de sinalização intracelulares 
são ativadas e induzem a liberação de citocinas - proteínas que atuam designando funções 
às próprias células que as secretam (ação autócrina) e/ou às células vizinhas (ação 
parácrina) e/ou às células adjacentes (ação justácrina) e/ou às células, tecidos ou órgãos 
distantes (ação endócrina)- e quimiocinas recrutam células, que possuem receptores para 
essas proteínas, por exemplo, monócitos, neutrófilos, basófilos, natural killers, dentre 
outras, para o local da infecção, para combater os agentes patogênicos (KAUR; SECORD, 
2019). 

Nas diferentes espécies de peixes, os receptores de reconhecimento de padrões 
(PRR) são um aspecto importante da imunidade inata, pois, como já mencionado, 
reconhecem estruturas vitais de uma variedade de micro-organismos como vírus, bactérias 
e parasitas, que existem no ambiente aquático (SECOMBES; WANG, 2012). Os PRR 
solúveis nos fluidos corpóreos ou presentes nas membranas, citosol ou endossomas de 
células de defesa são essenciais para o reconhecimento de PAMP, para o desencadeamento 
e direcionamento da resposta imune efetiva (SMITH; RISE; CHRISTIAN, 2019).  Por 
exemplo, quando há a infecção por bactérias, os lipopolissacarídeos presentes em suas 
membranas podem estimular a ativação da via Alternativa do Sistema Complemento. O 
C3 em peixes teleósteos, assim como nos vertebrados, participa da ativação das três vias 
do Sistema Complemento (Alternativa, Clássica e da Lectinas) e é capaz de estimular a 
fagocitose, pela opsonização de bactérias por meio de C3b, e atrair neutrófilos e monócitos, 
pela produção das anafilatoxinas C3a, C5a e C4a, para o sítio da inflamação (JENKINS; 
OURTH, 1993; HOLLAND; LAMBRIS, 2002). 

Similar aos mamíferos, nos peixes teleósteos, as células do SII podem ser residentes 
nos tecidos periféricos ou serem recrutadas da circulação sanguínea ou produzidas pelo rim 
cefálico, mediante um processo inflamatório. As células de defesa como células dendríticas, 
monócitos/macrófagos, leucócitos polimorfonucleares, linfócitos, também foram descritas 
para os peixes teleósteos e participam da resposta imune inata frente a patógenos ou 
substâncias estranhas ao organismo (MAGNADÓTTIR, 2006). Nos peixes teleósteos 
também foram descritos diferentes tipos de leucócitos, como células granulocíticas 
especiais eosinofílicas (CGE), que apresentam algumas similaridades com mastócitos 
(TAVARES-DIAS; SANDRIM; CAMPOS-FILHO, 1999; MARTINS et al., 2009) e células 
rodlets, um tipo celular descrito apenas em teleósteos, que parecem estar associadas às 
infecções por parasitas multicelulares (REITE; EVENSEN, 2006; MENDONÇA et al., 2017). 

2.3 Sistema imune adaptativo 
As principais células da imunidade adaptativa são os linfócitos T auxiliares, T 

citotóxicos e os linfócitos B2. Os seus receptores de antígenos são montados na linhagem 
somática pela escolha individual de seus blocos gênicos - V (variabilidade), D (diversidade) 
e J (junção) -, que compõem a região de reconhecimento do epítopo antigênico. Portanto, 
cada linfócito apresenta uma especificidade própria a um determinado epítopo e, por isso, 
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ao encontrar o seu antígeno, deverá expandir o seu clone e gerar células efetoras e de 
memória. Assim, como em mamíferos, os peixes ósseos possuem genes de ativação de 
recombinação, que codifi cam as enzimas, RAG1 e RAG2, responsáveis pelo rearranjo 
somático dos segmentos de gene V, D e J, produzindo uma grande diversidade de 
receptores de antígenos expressos nas membranas dos linfócitos T (TCR) e B (BCR), ou 
secretados pelos linfócitos B, as imunoglobulinas (WILLETT et al., 1997). 

As células dendríticas (DC), em mamíferos, logo após a captura de antígenos, 
migram, através dos vasos linfáticos, para o órgão linfoide secundário mais próximo, para 
apresentar os epítopos (peptídeos oriundos do processamento do antígeno) no contexto 
do MHC (Complexo Principal de Histocompatibilidade) aos linfócitos T, que apresentam 
receptores com afi nidade para esses epítopos. Portanto, as DC são as principais APC 
(células apresentadoras de antígenos), que fazem o elo entre o SII e SIA (DESCOTES, 
2014; GEISSMANN et al., 2010) e direcionam a resposta imune efi caz, para debelar o 
patógeno invasor, por meio das citocinas liberadas aos linfócitos TH0 antígenos-específi cos 
(Figura 2). Essas proteínas secretadas, induzem a diferenciação dos TH0 nas linhagens: 
TH1, TH2, TH17, TH9, TH22, Tfh ou Treg, descritas para mamíferos.  Além das citocinas ocorre, 
ainda, um segundo sinal, para a diferenciação dos linfócitos TH0, que é emitido pelas 
moléculas co-estimuladoras, B7 e B7-1, presentes nas membranas das DC, que se ligam 
a molécula CD28, da membrana plasmática dos linfócitos TCD4 (WALSH; MILLS, 2013; 
RAPHAEL et al., 2015). 

Estudos genéticos demonstraram que a maioria das famílias de citocinas, descritas 
para mamíferos, também está presente nos peixes, associadas à resposta imune inata, 
como IL-1, IL-6, TNF-α, e à resposta imune adaptativa, por exemplo, IL-2, IL-4, IL-5, IL-13, 
IFN-γ, TGF-β (ZOU; SECOMBES, 2016).

Figura  2.  Microambientes  necessários  para  diferenciação  dos  linfócitos  Th0 nas   
subpopulações Th1, Th2 e   Th17. 

Fonte:   Bruce e Brown (2017); Secombes et al. (2009); Yamaguchi et al. (2013).
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Após reconhecer o antígeno apresentado pelas APC, os linfócitos T ativados 
entram em mitose, expandem o seu clone, formando as células efetoras e de memória. 
Concomitantemente a drenagem das DC, antígenos opsonizados também são 
transportados e chegam na região de linfócitos B, na qual são apreendidos por Células 
Dendríticas Foliculares, que os mantêm íntegros para o reconhecimento dos linfócitos 
B.  As células B que apresentam receptores de membranas com afinidade, reconhecem, 
endocitam, processam e apresentam, no contexto MHC-II, os epítopos oriundos desses 
antígenos para os linfócitos TCD4 (auxiliares) efetores, que liberam sinais estimuladores 
e citocinas, que auxiliam os linfócitos B a expandirem os seus clones e transformá-los em 
plasmócitos secretores de anticorpos e células de memória. As células de memória dos 
linfócitos T e B, permanecem circulando os órgãos linfoides secundários e atuam mais 
rápida e eficazmente em uma segunda infecção, com o mesmo patógeno ou antígeno 
(NICHOLSON, 2016; JAIN; PASARE, 2017). Vale ressaltar, que todas as respostas aos 
patógenos intracelulares e extracelulares, em mamíferos, desencadeiam a produção de 
anticorpos (NUTT et al., 2015; ZHANG; GARCIA-IBANEZ; TOELLNER, 2016). 

Como mencionado para os linfócitos B antígenos-específicos, os linfócitos TCD8 
(citotóxicos) também são ativados, nos órgãos linfoides secundários, pelas DC, de 
acordo com a natureza do invasor intracelular. As citocinas interleucina 12 (IL-12) e o 
interferon gama (INF-Ү) produzidas por células do sistema imune inato como DC e NK, 
respectivamente, induzem a diferenciação de TH0 para linfócitos TH1, quando os patógenos 
são intracelulares como vírus e algumas bactérias. Os TH1 efetores liberam INF-Ү que ativa 
os linfócitos TCD8 citotóxicos específicos para o patógeno intracelular a eliminar as células 
infectadas, além de ativar macrófagos para aumentar o seu poder fagocítico (MURPHY; 
REINER, 2002; YAMANE; PAUL, 2013). 

Já, na presença da citocina IL-4, liberada por mastócitos e basófilos, o TH0 se 
diferencia em TH2 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-β), IL-21 e IL-23 são secretadas, os linfócitos TH0 se diferenciam em TH17, induzem 
uma potente resposta inflamatória, a qual recruta neutrófilos para combater bactérias 
extracelulares e fungos. 

A linhagem Tfh (auxiliares foliculares), descrita para mamíferos, é produzida em 
todas as respostas efetores de TH1, TH2, TH17, TH9 ou TH22 e as células Tfh permanecem 
na região dos linfócitos B, nos órgãos linfoides secundários, para auxiliar a produção de 
classes de imunoglobulinas eficazes para cada resposta, e, ainda, ajudam na melhoria 
da afinidade dos sítios de ligação com o antígeno. Além dessas linhagens, os linfócitos T 
CD4 virgens, na presença de TGF- β, também pode tornar-se células Treg, que liberam 
citocinas como IL-10, IL-35 e TGF-β com funções imunossupressoras e anti-inflamatórias 
(BLUESTONE et al., 2009; SCHMITT; UENO, 2015). 

Semelhantes aos de mamíferos, os linfócitos T ativados pelas APC emitem sinais e 
liberam citocinas, que induzem a expansão clonal dos linfócitos B, que se ligam ao antígeno, 
e a produção imunoglobulinas classe específica para o invasor, nos fluidos corporais do 
peixe, caracterizando a resposta imune humoral (YE et al., 2013). Além da produção de 
anticorpos (ou imunoglobulinas) e formação de células B de memória (WU et al., 2019), 
os linfócitos B, presentes no rim cefálico e nos tecidos periféricos dos peixes teleósteos, 
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apresentam capacidade fagocítica parecendo ser equivalente aos neutrófilos em algumas 
espécies, como salmão (Salmo salar) e bacalhau (Gadus morhua) (ØVERLAND et al., 
2010). 

 As imunoglobulinas são as principais mediadoras da resposta imune específica, 
pois são responsáveis pelo reconhecimento e a neutralização do antígeno. 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 Clássica 
do Sistema Complemento e, dessa forma, auxiliando na eliminação de patógenos ou de 
toxinas circulantes. (MASHOOF; CRISCITIELLO, 2016). As imunoglobulinas descritas para 
os peixes teleósteos são as das classes IgM, IgD e IgT/IgZ. Em diferentes proporções, 
elas são encontradas nos diferentes órgãos como pele, brânquias, intestino, bile, rim, e no 
plasma dos peixes (YE et al., 2013). 

A classe IgM é mais abundante no plasma, mas também está presente no muco, 
sendo encontrada em todas as espécies de peixes já estudadas (ACTON et al., 1971;  
MAGNADÓTTIR, 1998; BILAL et al., 2019). A IgT/IgZ está presente em menor concentração 
no plasma e mais abundante no MALT, sendo associada a imunidade das mucosas nos 
peixes teleósteos, similar à classe IgA dos mamíferos (ZHANG et al., 2010; VELÁZQUEZ et 
al., 2018). A IgD foi primeiramente descrita no bagre de canal (Ictalurus punctatus), e depois 
em outras espécies como bacalhau do Atlântico (Gadus morhua) e salmão do Atlântico 
(Salmo salar) (WILSON et al., 1997; HORDVIK et al., 1999; STENVIK; JORGENSEN, 
2000). Esta imunoglobulina pode ser encontrada no plasma, rim anterior e posterior, baço 
e brânquias, porém sua participação na resposta imune ainda não foi elucidada (EDHOLM 
et al., 2010; BENGTÉN; WILSON, 2015). 

Em algumas espécies de peixes teleósteos como truta arco-íris (Onchorhynchus 
mykiss), alabote-japonês (Paralichthys olivaceus), zebrafish (Danio rerio) e carpa-capim 
(Ctenopharyngodon idellus) já foram descritos a presença de um receptor polimérico de 
imunoglobulinas (pIgR) (KONG et al., 2018). Estes receptores são expressos pelas células 
epiteliais da pele, intestino e hepatócitos, cuja função é transportar as imunoglobulinas, 
produzidas por plasmócitos e secretados na lâmina própria do tecido epitelial, para o muco 
intestinal ou das brânquias ou para a bile (ROMBOUT et al., 2011).

3 |  A IMUNOLOGIA DOS PEIXES AMAZÔNICOS
O estudo da Imunologia nos peixes partiu do referencial sobre o que já se conhecia 

nos vertebrados superiores, principalmente, nos mamíferos. Ao longo do tempo, percebeu-
se que diversos componentes, como: células, moléculas e processos imunológicos tanto 
da resposta imune inata quanto adaptativa foram conservados ao longo da evolução, com 
certas particularidades espécie-específicas, o 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 últimas décadas, com a expansão da aquicultura, o número de 
espécies sendo incluídas 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 são, desenvolvidos principalmente com espécies europeias e asiáticas de alto 
valor econômico (VAN MUISWINKEL; NAKAO, 2014). Cada vez mais demonstra-se que o 
sistema imune das diferentes espécies de peixes apresenta certos padrões de componentes 
e de respostas imunes, ao mesmo tempo que há adaptações espécie-específicas, por 
exemplo, de acordo com o hábitat, hábito alimentar, patógenos que as infectam e aspectos 
reprodutivos. 

A realidade para os estudos da Imunologia dos peixes amazônicos 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 diagnósticos (2%) contra possíveis agentes 
patogênicos que possam causar danos aos peixes na fase de cultivo (SOUSA et al., 2020). 
Porém, a falta de artigos relacionados à imunidade do tambaqui limita o desenvolvimento 
de inovações biotecnológicas para a melhoria da criação dessa espécie. Os estudos com 
o pirarucu (Arapaima gigas) e matrinxã (Brycon amazonicus) mostram-se ainda mais 
escassos. 

Um levantamento dos componentes imunes básicos para a caracterização da 
resposta imune, que já foram descritos para outras espécies de peixes teleósteos cultivados, 
são apresentados na Tabela 2, resumindo as principais informações discutidas ao longo 
deste capítulo. A partir desse levantamento, ficou evidente o quanto se desconhece dos 
componentes imunes das espécies de peixes nativas da Amazônia. De fato, vários estudos 
abordando alterações histopatológicas e hematológicas (DIAS et al., 2011; AGUIAR et al., 
2018; ROCHA et al., 2018) buscam descrever os processos inflamatórios desencadeados 
pelas infecções nessas espécies. Porém, não foram observados, nestes estudos, os 
componentes celulares e moleculares que participam destas respostas inflamatórias e 
imune, sendo estas informações complementares e necessárias para o diagnóstico seguro 
e a prescrição de tratamentos eficazes, para debelar os agentes patogênicos que acometem 
os peixes nativos criados em cativeiro. 

Componente 
imune

Estudos com 
peixes teleósteos

Colossoma 
macropomum

Brycon 
amazonicus 

Arapaima 
gigas Referências

Órgãos imunes 
primários e 
secundários

Pronefro (cabeça 
do rim), timo, baço, 
fígado, Tecido 
Linfóide Associado 
a Mucosa

Rim, Fígado, 
Baço, Timo

Rim, Fígado, 
Baço Rim, Baço

Benacon et al. 
(2015); Bruce e 
Brown (2017); 
Maciel et al. (2012); 
Rauta, Nayak e 
Das (2012); Rocha 
(2001)

Células da 
imunidade inata

APCs (macrófagos, 
células dendríticas) 
monócitos 
granulócitos 
(neutrófilos, 
basófilos, 
eosinófilos), células 
natural killer

Neutrófilos, 
Monócitos, 
Células 
granulocíticas 
especiais

Monócitos, 
neutrófilos/ 
heterófilos, 
Células 
granulocíticas 
especiais

Monócitos, 
neutrófilos, 
eosinófilos

Dias et al., (2020); 
Rauta, Nayak e Das 
(2012); Tavares-
Dias et al. (2008); 
Tavares-Dias, 
Sandrim e Campos-
Filho (1999).
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Células da 
imunidade 
adaptativa

Linfócitos B e 
linfócitos Th1 e Th2

Linfócitos (sem 
diferenciação de 
populações)

Linfócitos (sem 
diferenciação 
de populações)

Linfócitos 
(sem 
diferenciação 
de 
populações)

Bruce e Brown 
(2017); Tavares-
Dias et al. (2007); 
Tavares-Dias et al. 
(2008); Tavares-
Dias, Sandrim 
e Campos-Filho 
(1999)

Citocinas

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 

- IL-1, IL-6 -
Bruce e Brown 
(2017); Freitas-
Souza et al. (2020);

Quimioatraentes C3a, C5a - - - Bruce e Brown 
(2017)

PRR

TLR1, TLR2, TLR3, 
TLR4, TLR5M, 
TLR5S, TLR7, 
TLR8, TLR9, TL13, 
TLR14, TLR18, 
TLR19, TLR20, 
TL21, TLR22, 
TLR23, TLR24, 
TLR25, TLR26, 
NOD1, NOD2.

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

Cluster de 
diferenciação CD3, CD8, CD4 - - - Bruce e Brown 

(2017)

Sistema 
Complemento

Via Clássica, Via 
Alternativa e Via 
das Lectinas, 
Pentraxina 
(proteína C reativa, 
proteína amilóide 
sérica)

Via alternativa Via alternativa -

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

Classes de 
Imunoglobulina IgM, IgD e IgZ/IgT

Imunoglobulinas 
no muco e 
plasma (sem 
diferenciação de 
classes)

- -

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

MHC MHC tipo I e MHC 
tipo II - - - Bruce e Brown 

(2017)

Proteínas de 
fase aguda

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

Lisozima, 
albumina

Lisozima, 
albumina Albumina 

Bruce e Brown 
(2017); Charlie-
Silva et al. (2019); 
Chagas et al. 
(2013); Dias et al., 
(2020); Montoya et 
al. (2017)
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Enzimas 
antimicrobianas

Cathelicidina 1 e 2, 
hepcidina LEAP-2, 
Oncorhycin III, 
Lisozima

Lectina 
“Comasel”, 
Lisozima

Lisozima -

Bruce e Brown 
(2017); Carvalho et 
al. (2012); Chagas 
et al. (2013)

Genes 
relacionados à 
imunidade

RAG1, RAG2, 
SOCS, COX, genes 
codificadores de 
PRRs, peptídeos 
antimicrobianos, 
citocinas, proteínas 
do Sistema 
Complemento, 
lectinas e MHC 
(exemplos)

RAG2, MALT1 - - Zhu et al., (2013); 
Cunha et al. (2020)

Tabela 2. Elementos do sistema imune descritos para diferentes espécies de peixes teleósteos 
cultivados e nas espécies nativas de maior relevância para piscicultura na Amazônia brasileira.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste capítulo, realizou-se a abordagem geral da Imunologia em mamíferos 

e em peixes, a fim de mostrar o quanto ainda é necessário conhecer os mecanismos 
imunológicos das espécies de peixes nativas amazônicas. Como foi descrito, o sistema 
imune é composto por órgãos, tecidos, inúmeras células e moléculas que interagem entre 
si, proporcionando um controle da resposta direcionada aos diferentes tipos de patógenos 
que podem causar infecções.  Para os peixes nativos amazônicos, considera-se que há um 
ponto de partida para o aprofundamento desse conhecimento. Ontogenia e funcionamento 
fisiológico dos órgãos imunes primários e secundários, caracterização e diferenciação de 
células imunes, componentes do Sistema Complemento e proteínas da fase aguda de 
inflamação, mediadores químicos inflamatórios, citocinas produzidas mediante diferentes 
agentes patogênicos, células apresentadoras de antígenos e desenvolvimento de memória 
imunológica, são apenas algumas das diversas linhas de pesquisa que podem ser 
desenvolvidas. 

Considera-se, portanto, que os estudos sobre a Imunologia de peixes nativos 
irão colaborar para o entendimento dos mecanismos de defesa dos peixes amazônicos 
contra vários organismos patogênicos, contribuindo assim para o avanço do conhecimento 
científico e tecnológico. Destaca-se ainda o fato de que as informações produzidas sobre 
a imunidade dos peixes amazônicos possam auxiliar de forma complementar tanto no 
diagnóstico como no tratamento dessas doenças, e até mesmo contribuir para futuras 
pesquisas que enfoquem o desenvolvimento de vacinas, o que representa um processo 
inovador para a resolução dos entraves relacionados às doenças que temos hoje na criação 
de espécies nativas.
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RESUMO: O uso de anestésicos na piscicultura 
vem se tornando mais frequente à medida que a 
atividade cresce em todo o mundo impulsionada 
por uma demanda crescente de pescado. A 
utilização da anestesia em peixes facilita o 
manejo, frequentemente diminui o estresse 
fisiológico e tem sido cada vez mais discutida 
dentro de um contexto de ética e bem-estar de 
animais aquáticos. Avaliações comportamentais, 
hematológicas, hidrominerais e metabólicas são 
realizadas com frequência para a caracterização 
do quadro anestésico em peixes. De outro lado, 
a utilização de marcadores eletrofisiológicos tem 
ganhado espaço, no intuito de se verificar também 
a anestesia geral sob o ponto de vista neuronal, 
incluindo a avaliação das atividades muscular 
e cardiorrespiratória. Diversos anestésicos 
sintéticos têm sido utilizados em peixes, também 
havendo uma grande quantidade de produtos 
naturais, como extrativos de plantas, na forma de 
óleos essenciais ou compostos isolados sendo 

prospectados e outros vários já recomendados 
como produtos alternativos para imobilização e 
anestesia de peixes. As perspectivas de pesquisa 
na área de extrativos vegetais e seus efeitos 
anestésicos para peixes são promissoras no 
Brasil. Não menos importante, a caracterização 
da resposta anestésica de peixes submetidos a 
drogas sintéticas tradicionalmente utilizadas como 
anestésicos precisa ser feita, para que a eficácia 
do ponto de vista neurofisiológico seja também 
atestada. A depressão do sistema nervoso central 
com perda da sensibilidade, sendo essa uma 
condição essencial para que a anestesia geral 
seja assim denominada, aliada a uma resposta 
cardiorrespiratória segura e compatível com a vida, 
serão fatores determinantes para a designação de 
produtos elegíveis para uso como anestésicos em 
peixes. Desta forma, não incorreremos no risco de 
submeter peixes a sofrimento, dor e à eutanásia 
sob condições inadequadas e com implicações 
éticas importantes.
PALAVRAS-CHAVE: Bem-estar animal, 
eletrocardiograma, eletromiograma, extrativo 
vegetal, estresse em peixes.

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. 

  

1 |  INTRODUÇÃO 
Os anestésicos gerais são substâncias que promovem, de forma reversível, 

depressão do sistema nervoso central resultando em perda da sensibilidade e da resposta 
aos estímulos 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 utilização da 
anestesia em peixes facilita o manejo, frequentemente diminui o estresse fisiológico e 
tem sido cada vez mais discutida dentro de um contexto de ética e bem-estar de animais 
aquáticos (Ross e Ross, 2008; Readman et al., 2013). 

O estresse em peixes é uma condição inerente aos sistemas de produção 
intensificados e o manejo dos animais em várias situações que requeiram manipulação 
direta, transporte em sistemas fechados com altas densidades, abate humanizado, além de 
métodos de contenção de peixes para fins de pesquisa científica e eutanásia humanizada, 
são algumas das práticas que demandam o uso de anestésicos. 

Além da supressão dos sentidos e da dor, que são condições essenciais para 
a designação de um produto como anestésico geral, vários anestésicos ou produtos 
alternativos capazes de determinar sinais clínicos semelhantes ao estado de anestesia, 
têm sido indicados também para uso em peixes por seus potenciais efeitos antiestressantes 
e antioxidantes. 

2 |  UTILIZAÇÃO DE ANESTÉSICOS NA PISCICULTURA
No intuito de refrear os efeitos deletérios ocasionados pelo estresse de manejo, 

a utilização de produtos anestésicos vem se intensificando na piscicultura moderna, 
facilitando o manuseio em diversas situações onde houver necessidade de manipulação 
dos animais, como ocorre nas amostragens periódicas do plantel, durante a marcação, no 
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transporte, na reprodução artificial e ainda nos procedimentos cirúrgicos (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 injeção 
com uma variedade de substâncias. A escolha de um anestésico apropriado depende 
principalmente da sua eficácia de indução e imobilização com rápida recuperação 
(Gilderhus e Marking, 1987; Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). Um anestésico ideal 
deve possuir vários atributos, tais como: ser atóxico, de baixo custo, de fácil administração 
e resultar em rápida indução e recuperação calma (Treves-Brown, 2000). A atividade de 
natação, o equilíbrio, o comportamento, a taxa de ventilação, o movimento dos olhos, 
as respostas de reflexo e da frequência cardíaca, eletromiograma, dentre outros, são 
parâmetros monitoráveis em peixes. O grau de atividade desejado será dependente do 
aprofundamento do nível de anestesia para um procedimento particular (Sneddon, 2012).

2.1 Mecanismo de ação
A anestesia deverá proporcionar ação depressora sobre o sistema nervoso central 

(SNC) e ausência de intercorrências durante a recuperação. A despeito de que o mecanismo 
preciso de ação dos diferentes anestésicos em invertebrados e peixes ainda precisa ser 
mais amplamente elucidado, é  atualmente aceito que o anestésico atua promovendo 
uma depressão generalizada do SNC por ação sobre os axônios através da liberação de 
neurotransmissores ou por modulações na permeabilidade de membrana ou ainda, uma 
combinação de ambos os eventos (Ross e Ross 2008). Com alguns fármacos, parece 
haver uma relação inversa entre a concentração necessária para induzir ao estágio de 
anestesia e a posição filogenética dos animais, o que faz com que um peixe necessite 
de uma quantidade maior de anestesia do que um mamífero, por exemplo, para produzir 
o efeito desejado de modo similar. Isso pode ser explicado por fatores relacionados à 
evolução de mecanismos moleculares, como o aumento de sítios ativos para determinadas 
moléculas em vertebrados superiores.

2.2 A avaliação da anestesia e sedação em peixes
2.2.1 Marcadores comportamentais

A série de fases comportamentais é relativamente fácil de caracterizar desde que 
a indução à anestesia seja suficientemente lenta para permitir a visualização da transição 
entre os estágios. Em primeiro lugar, observa-se a sedação, condição também designada 
no contexto aquícola como “anestesia superficial” e, em seguida, a anestesia profunda 
ocorre na maioria dos animais, com perda de reflexos a estímulos externos, presumível 
inconsciência e analgesia. 

Os estágios progressivos de sedação e anestesia em peixes foram pela primeira 
vez adaptados e descritos por McFarland (1959). O seu esquema descritivo está resumido 
na Tabela 1, onde se verifica que uma substância anestésica pode produzir sedação, 
anestesia cirúrgica, ou morte, dependendo da combinação entre concentração anestésica e 
duração da exposição. Muitas vezes pode ocorrer discrepância entre espécies na resposta 
à anestesia e os estágios de indução poderão não estar em conformidade clara com todos 
os sinais fisiológicos e comportamentais descritos por McFarland, muito embora exista um 
consenso de que essa descrição possa servir como base preliminar para a avaliação da 
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indução de peixes à anestesia.
Para fins práticos, a anestesia se resume a três fases óbvias: indução, manutenção 

e recuperação. Estas fases principais têm sido citadas ao longo do tempo na literatura, 
mas, por vezes, sem consistência. Cada uma dessas fases pode variar em duração de 
acordo com a droga ou método utilizado, espécie e condições do ambiente, ou ainda, a 
depender da qualidade da água. 

Estágio Plano Descrição Sinais Fisiológicos e Comportamentais

I 1 sedação leve responsivo a estímulos com movimentos reduzidos, 
ventilação diminuída

2 sedação profunda
como descrito no estágio I plano 1, apresentando 
leve analgesia e responsivo somente a estímulos 
grosseiros

II 1 anestesia leve perda parcial do equilíbrio com boa analgesia

2 anestesia profunda perda total do equilíbrio, tônus muscular, ventilação 
significativamente reduzida

III anestesia cirúrgica como descrito no estágio II plano 2, com total perda 
de reação mesmo a estímulos grosseiros

IV colapso medular ventilação cessa, parada cardíaca, overdose e 
morte

Tabela 1.  Estágios de anestesia em peixes.

Adaptado de Macfarland (1959)

A avaliação da indução à anestesia, utilizando-se banhos anestésicos, bem como da 
recuperação pós-anestesia em peixes, pode ser feita em aquários com água adicionada da 
concentração-teste de anestesia e aquário de recuperação com água livre de anestésico. 
Os volumes úteis nos aquários deverão ser adequados para permitir a observação 
das mudanças dos padrões de natação durante os diferentes estágios da indução e 
recuperação. O fluxograma apresentado na Fig. 1 demonstra de forma simplificada as 
etapas de anestesia e recuperação em peixes durante e após os banhos anestésicos.
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Figura 1. Fluxograma para a avaliação da anestesia durante a indução e recuperação após 
banhos anestésicos (Adaptado de Ross e Ross 2008). 

2.2.2 Marcadores eletrofi siológicos

Uma característica importante de um anestésico está na sua capacidade de eliminar 
ou aliviar a dor. Uma vez que há evidências que sugerem que peixes são capazes de 
nocicepção ou percepção da dor (Ashley et al., 2007; Roques et al., 2010), bem-estar e 
dor são aspectos importantes a serem considerados, muito embora, sejam essas ainda 
questões pouco discutidas no contexto da produção de peixes de corte ou com fi nalidade 
ornamental.

O nível de depressão neuronal, as extensões das alterações cardíacas ou do 
relaxamento muscular que um dado anestésico pode determinar, são parâmetros difíceis 
de serem avaliados em peixes e, por isso, raramente investigados. Muitos dos anestésicos 
atuais já testados e também novos produtos apresentados como alternativos para uso 
em peixes são considerados anestésicos gerais baseando-se na equivocada premissa 
de que se ocorrer a perda de reação a estímulos externos, visuais ou mecânicos, isso 
será acompanhado por analgesia (Ross e Ross, 2008). Ainda, o uso de marcadores 
comportamentais unicamente, como a observação de latência para o estágio de imobilização 
completa, não comprova anestesia geral com perda de sensibilidade, analgesia ou 
mesmo perda de tônus muscular. Peixes podem atingir um estágio de sedação, estarem 
completamente imobilizados, mas ainda sensíveis à dor.

Estudos de monitoramento eletroencefalográfi co (EEG) em peixes são escassos. 
Um estudo caracterizou os padrões normais no traçado de EEG em zebrafi sh (Danio 
rerio) e também de espécimes induzidos à convulsão com pentilenotetrazol (Pineda et al., 
2011). Também há relatos mais recentes de registro de padrões eletroencefalográfi cos em 
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espécies de linguado (Scophthalmus maximus e Solea solea) submetidas à técnicas de 
pré-abate com imersão em gelo ou após choque elétrico (Lambooij et al., 2015; Daskalova 
et al., 2016).

O monitoramento de EEG em peixes submetidos à anestesia é raro, tendo sido 
realizado em carpa (Cyprinus carpio) submetida à concentrações anestésicas de CO2 
(Yoshikawa et al., 1991; 1994). Apesar dos relatos supracitados, muito pouco se conhece 
ainda quanto aos padrões de traçados eletrofisiológicos de peixes submetidos aos diferentes 
anestésicos. No Brasil, há poucos relatos da utilização de marcadores eletrofisiológicos 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 disponíveis 
para uso em peixes, precisam ser avaliados quanto a sua capacidade de determinar 
depressão do sistema nervoso central e impactos sobre o relaxamento muscular e, mais 
ainda, sobre os riscos que impõem ao funcionamento cardiorrespiratório. 

Apesar de amplamente utilizado para a avaliação da atividade cerebral em mamíferos, 
o monitoramento por EEG é uma metodologia relativamente nova na avaliação da anestesia 
em peixes. O EEG permitirá a comprovação inequívoca da ação anestésica a partir da 
diminuição da atividade neuronal de potencial de campo. A avaliação comportamental 
necessita ser corroborada por metodologias que esclareçam o que ocorre do ponto de 
vista neurológico com o órgão ou região efetora, neste caso, o sistema nervoso central. 
Dessa forma, erros de interpretação serão evitados, como a designação de anestésicos 
gerais para drogas que determinem apenas ação na placa motora (miorrelaxantes de ação 
periférica), mas sem ação anestésica central. 

O propofol é um anestésico derivado do alquil-fenol, muito utilizado na medicina e seu 
efeito no sistema nervoso central é determinado pela sua interação com o receptor do ácido 
Gama-amino-butírico (GABA), um neurotransmissor inibitório de mais ampla atividade no 
sistema nervoso central. Durante o contato com a droga, diluída na concentração de 2 ppm 
em água de aquário, observa-se mudanças  na atividade cerebral do tambaqui, Colossoma 
macropomum com alterações do traçado de EEG (Fig. 2 A, B, D e E), demonstrando redução 
da intensidade de força, como pode ser visualizado no espectrograma  de frequência de 
animais anestesiados em comparação ao espectrograma de animais em estado basal (Fig. 
2 C e F). A coloração vermelha na escala colorimétrica do espectrograma corresponde a 
maior intensidade de energia, que está distribuída de forma mais evidente em frequências 
abaixo de 10 Hz no espectrograma de animais não anestesiados (Fig. 2 C). A implantação 
desta metodologia, em se tratando de anestesia de peixes, gera novas perspectivas para a 
avaliação da anestesia geral em termos de comprovação de eficácia e potência, permitindo 
a proposição de concentrações anestésicas efetivas de forma mais inequívoca. 
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Figura 2. Demonstrativo do eletroencefalograma (EEG) na região mesencefálica de tambaqui, 
C. macropomum (~ 5,0g) no estado basal (A), registro basal amplifi cado de 1 s (B) e perfi l do 

espectrograma do EEG no estado basal (C). Traçado de EEG da região mesencefálica do 
tambaqui anestesiado com propofol na concentração de 2 ppm (D), registro amplifi cado de 
1 s demonstrando o efeito do propofol sobre o traçado (E) e espectrograma apresentando a 
mudança  na  distribuição 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 eletromiográfi co (EMG) também é uma ferramenta para medida da 
intensidade do miorrelaxamento provocado pelas substâncias anestésicas ou sedativas. 
Esta característica dos anestésicos é importante, pois facilita intervenções mais invasivas 
como no caso de cirurgias e também evita gastos exagerados de energia o que levaria 
o organismo a um quadro de desiquilíbrio da homeostase e desencadeando alterações 
relacionadas ao estresse. O EMG pode ser utilizado como ferramenta para testar efeitos 
relacionados à potência miorrelaxante dos anestésicos em peixes. 

Tambaquis anestesiados com propofol demonstraram traçados de EMG 
característicos de miorrelaxamento (Fig. 3).  Durante momentos iniciais da indução, a droga 
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reduz o tônus muscular e, apesar de haver ainda contração da musculatura, esta ocorre em 
intensidade menor do que o normal, o que é visualizável através da amplitude dos traçados 
(Fig. 3 D e E). Posteriormente, é demonstrada uma fase de miorrelaxamento completo 
sem captação de atividade muscular no musculo dorsal (Fig 3 F). Essa característica 
do propofol evidencia o seu poder miorrelaxante. O EMG é complementar ao registro 
eletroencefalográfi co, pelo qual se dá a comprovação da atividade anestésica propriamente 
dita.

Figura 3. Demonstrativo do eletromiograma (EMG) no músculo dorsal de tambaqui, C. 
macropomum (5g) (A), amplifi cação do registro de contração muscular (1 s) (B), espectrograma 

de distribuição de energia durante a contração muscular normal do tambaqui (C). EMG do 
músculo dorsal do tambaqui juvenil (~ 5,0g) em contato com o propofol na concentração 
de 2 ppm (D); amplifi cação (aprox. 2,5 s) do registro na última contração muscular antes 
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do miorrelaxamento (E), EMG durante a anestesia  com propofol (miorrelaxamento) (F) e 
espectrograma de distribuição de energia durante a contração 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 óleo 
essencial de citronela (Cymbopogon nardus), Barbas et al. (2017a) procederam para além 
da descrição do padrão comportamental, o monitoramento da contração muscular com 
o EMG. Além de determinar imobilização corporal completa em todas as concentrações 
testadas, fi cou demonstrado que o óleo essencial da citronela a 600 µL L–1 atuou como um 
agente miorrelaxante efi caz como demonstrado pelas amplitudes dos traçados registrados 
no músculo dorsal (Fig. 4). Outros produtos naturais como os óleos essenciais de Nepeta 
cataria e Piper divaricatum também promoveram diminuição signifi cativa da atividade 
muscular do tambaqui, conforme demonstrados nos traçados de EMG do músculo dorsal 
(de Souza et al., 2019; Vilhena et al., 2019).

Em outro estudo também fi cou demonstrada, através da avaliação do EMG, 
depressão signifi cativa do poder de contração muscular em três espécies de peixes 
ornamentais amazônicos submetidos a banho anestésico com óleo essencial de cravo 
(Fujimoto et al., 2017). Essa técnica permite, portanto, mensurar a intensidade da contração 
muscular durante a ação de drogas, detectando contrações mínimas, que em avaliações 
visuais podem passar despercebidas.

Figura 4. Traçado de eletromiograma (EMG) normal (A) em juvenis de tambaqui, Colossoma 
macropomum (~ 2,0g), durante a indução anestésica com óleo essencial de citronela 

(Cymbopogon nardus) a 600 µL L–1 (B) e durante a recuperação em água livre de anestésico 
(C). Barbas et al. (2017a)

Outros efeitos das drogas anestésicas estão ligados às alterações hemodinâmicas. 
Isso ocorre pela ação direta nos vasos ou no coração, seja por modulação da neurotransmissão 
ou diretamente no tecido. O eletrocardiograma (ECG) permite avaliar a ação das drogas 
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anestésicas sobre a atividade elétrica cardíaca, possibilitando o acompanhamento das 
alterações funcionais durante a indução, manutenção e o retorno anestésico. Um exemplo 
de monitoramento cardíaco em peixe é apresentado na Fig. 5.

Fig. 5. Registro eletrocardiográfi co (ECG) demonstrando a frequência cardíaca de tambaqui, 
Colossoma macropomum (~ 2,0g) no estado normal (A), durante a indução anestésica com 
óleo essencial de citronela (Cymbopogon nardus) a 600 µL L–1 (B) e durante a recuperação 
em água livre de anestésico (C). A identifi cação das ondas P, complexo QRS e onda T está 

demonstrada nos traçados. Barbas et al. (2017a).

O óleo essencial de citronela determina diminuição da pressão arterial e da frequência 
cardíaca durante o processo de indução anestésica, com pouca variação da atividade 
cardíaca. Durante a manutenção da anestesia profunda os animais podem desenvolver 
bradicardia com leve arritmia, porém o coração se mantem com atividade regular e compatível 
com um procedimento anestésico seguro (Fig. 5). 

Esta metodologia também é complementar ao EEG, sendo que o efeito da atividade 
anestésica na função cardíaca deve ser sempre levado em consideração, pois quanto maiores 
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as alterações cardiovasculares observadas nos animais sob anestesia, mais imprópria se 
torna a droga para uso.

2.2.3 Fatores que podem influenciar na eficácia anestésica

A eficácia anestésica pode ser condicionada pelo ambiente (temperatura, pH e 
salinidade) e fatores biológicos (tamanho, peso, teor de lípidos e espécies de peixes) 
(Burka et al., 1997; Ross e Ross, 2008). É bastante aconselhável identificar as mais 
baixas concentrações 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, C9H11O2N + CH3SO3H, também conhecida por MS-222 

é atualmente o anestésico mais utilizado no mundo. É um isômero da benzocaína com 
um radical sulfonato adicional, que a torna mais solúvel em água, entretanto, mais acídica 
quando em solução (Congleton, 2006), desta forma, requerendo o uso em associação 
com um produto tamponante para a obtenção de um pH compatível com a espécie a ser 
submetida à anestesia, evitando-se assim acidemia metabólica (Sneddon, 2012). A tricaína 
é a única 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 veterinário no Reino Unido, Canadá, Itália, Espanha 
e Noruega (Sneddon, 2012; Popovic et al., 2012), sendo rotineiramente utilizada para 
procedimentos não invasivos e cirúrgicos em peixes, além de recomendada como o primeiro 
passo para realização de eutanásia para a maioria dos peixes de laboratório (Readman et 
al., 2013).

Outros anestésicos frequentemente utilizados na aquicultura são: 2 - fenoxietanol 
(PE), etanol, éter dietílico, benzodiazepinas, halotano, lidocaína, cetamina, medetomidina, 
propofol, dióxido de carbono (Svoboda e Kolarova, 1999; Neiffer e Stamper, 2009; Weber 
III, 2011), além da benzocaína (etil aminobenzoato), que também tem sido utilizada com 
frequência em diferentes espécies de teleósteos (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 área de pesquisa em razão da grande diversidade de compostos presentes 
nesses produtos (Keene et al., 1998; Gonçalves et al., 2008; Cunha et al., 2010; 2011), além 
de que o uso de produtos naturais é potencialmente menos oneroso e menos problemático 
quanto a questão residual que comprometa a qualidade da água ou da carne. 

Diversos produtos naturais apresentam potencial para utilização como anestésicos na 
aquicultura. O óleo 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 indução anestésica a um bom custo-benefício (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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Gonçalves et al. (2008) avaliaram o mentol para anestesiar juvenis de pacu, Piaractus 
mesopotamicus que se mostrou eficiente para promover a indução anestésica nessa 
espécie. Extrativos como óleos essencias das plantas erva cidreira, Lippia alba e a alfavaca 
ou manjericão, Ocimum gratissimum também foram testados em jundiá, Rhamdia quelen, 
mostrando-se efetivos e seguros para essa espécie. O óleo 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 óleo essencial, o da planta Aloysia triphylla, foi testado no 
crustáceo Litopenaeus vannamei, sendo que ambos foram eficazes na indução anestésica 
em plano mais profundo e em concentrações mais baixas para obtenção 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 agrião-
do-Pará, cresson do Pará, dentre outros nomes populares, é uma hortaliça 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 etanólico das folhas de 
S. acmella apresentaram atividade anti-inflamatória significativa em processos inflamatórios 
agudos, subagudos e crônicos, 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 etanólico de S. acmella. 
A presença de N-alquilamidas, incluindo o espilantol, sugere que o efeito terapêutico está 
relacionado com a sua maior atividade anestésica (Nomura et al., 2013). Mais recentemente, 
ficou demonstrada a eficácia anestésica de S. acmella para juvenis de tambaqui, Colossoma 
macropomum quando expostos a banho anestésico com extrato ceroso das flores (extração 
por fluido supercrítico com uso de CO2) a 20 mg L-1 (Barbas et al., 2016).

A sedação (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 não invasivo (Sneddon, 2012). Com a utilização 
de anestésicos em concentrações sedativas, ocorre perda parcial de equilíbrio e supressão 
da reação a estímulos externos. É considerada uma condição ideal para o transporte de 
peixes que apresentam, nessas condições, atividade reduzida, mas são capazes de manter 
o equilíbrio parcial, a capacidade de nadar e evitar danos físicos resultantes da colisão entre 
indivíduos durante o transporte (Cooke et al., 2004). Nos estudos de Inoue et al. (2005), 
matrinxãs Brycon cephalus foram expostas ao eugenol na concentração de 5 mg L-1 em 
sacos de polietileno em experimento de transporte e, como resultado, houve sedação branda 
e mitigação dos efeitos do estresse fisiológico. 

A forma mais usual de transporte de alevinos no Brasil se dá por sistemas fechados 
em sacos de polietileno, que são inflados com oxigênio puro, havendo por consequência 
bruscos aumentos nos níveis de oxigênio dissolvido (Gomes et al., 1999; Golombieski et al., 
2003). Sendo o transporte um ponto crítico da cadeia produtiva da piscicultura e também um 
agente estressor, a exposição de peixes inicialmente à hiperóxia e posteriormente à hipóxia/
anóxia no decorrer do transporte, pode resultar em alterações oxidativas, pois o consumo de 
oxigênio determina os níveis de Espécies Reativas de Oxigênio (ERO) gerados e também 
o status antioxidante. Alguns indicativos podem ser dados pelo aumento das atividades de 
enzimas antioxidantes que sofrem um incremento de atividade com a elevação nos níveis 
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intracelulares de ERO (Lushchak et al., 2001). 
Peixes que são submetidos ao transporte e que sejam mais adaptados às variações 

nos níveis de oxigênio dissolvido à hipóxia ou anóxia, sobrevivem com mais frequência às 
condições de baixo oxigênio dissolvido, entretanto, sofrem um novo perigo após a retomada 
do oxigênio. A cadeia transportadora de elétrons ao ser reduzida sob condições de hipóxia 
pode produzir níveis elevados de ERO durante a reoxigenação o que pode causar estresse 
oxidativo. A hiperóxia por si só, normalmente estabelecida no início do transporte de peixes 
em sistemas fechados pela introdução de oxigênio puro, pode gerar níveis elevados de ERO 
e esses animais precisam desenvolver sistemas antioxidantes efi cazes. Uma forma de aliviar 
o estresse oxidativo ocasionado durante o transporte de jundiá, Rhamdia quelen foi utilizando 
o óleo essencial de L. alba na concentração sedativa de 10 µL L−1, o qualdemonstrou além de 
atividade anestésico-sedativa, propriedade antioxidante  (Azambuja et al., 2011). 

Tambaquis transportados por 6 horas em embalagens plásticas em água hiperóxica 
adicionada de extrativos anestésicos nas concentrações de 1  mg L− 1 e 30 µL L− 1 de extrato 
ceroso de S. acmella e óleo essencial de Nectandra grandifl ora, respectivamente,  também 
apresentaram redução de peroxidação lipídica no músculo, conforme demonstrado pelo 
menor acúmulo de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) (Barbas et al., 
2017b). Portanto, além da atividade sedativa observada nos animais expostos a essas 
concentrações, houve também um efeito protetor contra dano oxidativo na presença dos 
produtos diluídos na água de transporte (Fig. 6).

Fig. 6. Concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) em músculo 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; óleo essencial de Nectandra 

grandifl ora – 30 µL L− 1). Valores expressos como Média ± DP. Asteriscos indicam diferenças 
signifi cativas em relação aos transportados sem anestésico dentro do mesmo tempo (ANOVA, 

Tukey p < 0,05), n = 30. Barbas et al. (2017b)

 A intensifi cação da piscicultura impulsionou a busca por produtos anestésicos 
alternativos, de custo-benefício mais atrativo para auxiliar no manejo de peixes. 
Recentemente, foi realizado um levantamento sobre os diferentes tipos de óleos essenciais 
e compostos isolados de plantas já testados como anestésicos e seus efeitos em peixes 
(Aydın 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 área de extrativos 
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vegetais e seus efeitos anestésicos para peixes são promissoras no Brasil. Não menos 
importante, a caracterização da resposta anestésica de peixes submetidos a drogas 
sintéticas tradicionalmente utilizadas como anestésicos precisa ser feita, para que a eficácia 
do ponto de vista neurofisiológico seja atestada. 

A depressão do sistema nervoso central com perda da sensibilidade, sendo essa 
uma condição essencial para que a anestesia geral seja assim denominada, aliada a uma 
resposta cardiorrespiratória segura e compatível com a vida, serão fatores determinantes 
para a designação de produtos elegíveis para uso como anestésicos em peixes. Ademais, 
desse modo não incorreremos no risco de submeter peixes a sofrimento, dor e à eutanásia 
sob condições inadequadas e com implicações éticas importantes. 
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