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Resumo 

A Aquacultura tem tido um aumento significativo nas últimas décadas, e a produção 

intensiva de pescado tem suscitado uma maior preocupação com o bem-estar dos 

animais, que estão sujeitos a vários agentes de stress, que podem conduzir a uma 

diminuição da qualidade e eficiência de produção. Assim, surge a necessidade de 

procurar metodologias de forma a mitigar os efeitos do stress nos peixes de aquacultura. 

Por isso, neste estudo, foi testado um método de estimulação táctil, semelhante a 

massagem, que promove um enriquecimento ambiental com efeitos positivos de bem-

estar em animais. Esta metodologia inovadora foi testada em duas espécies cultivadas 

em Portugal e com elevado valor comercial: a dourada Sparus aurata, e o sargo 

Diplodus sargus. A estimulação táctil foi testada durante 21 dias usando quatro animais 

por aquário. Foi utilizado um tratamento, com um aparato feito com hastes plásticas e 

fios de silicone, a modo de promover estimulação táctil, e um controlo, com hastes, 

porém, sem os fios de silicone. O aparato foi inserido no centro do aquário. O 

comportamento foi avaliado por meio de gravações de vídeos de 30 minutos por dia. 

Nas quais foram quantificados os comportamentos de atravessamento, ameaças e 

agressões. Além disso, metade dos indivíduos foram sujeitos a um teste de stress, aos 

quais foram medidos cortisol e monoaminas, com o objetivo de verificar se havia uma 

resposta metabólica ao stress. Os resultados referentes ao comportamento indicaram 

um maior número de atravessamento para ambas espécies no controlo. No cortisol, 

observou-se que as douradas do tratamento com estimulação táctil, tiveram um 

aumento menor do cortisol enquanto nos sargos, o aumento foi maior no controlo. Nas 

monoaminas, foram encontradas diferenças nos metabolitos neutransmissores de 

dopamina nas douradas e serotonina nos sargos e na razão desses metabolitos com as 

próprias.  

 

Palavras-chave: Bem-estar, enriquecimento ambiental, comportamento, cortisol, 

monoaminas cerebrais, aquacultura, estimulação táctil. 

  



FCUP 
Bem-estar em peixes na aquacultura: os efeitos do contacto físico nas respostas dos peixes ao 
stress. 

 

iv 

 
 

Abstract 

Aquaculture has seen a significant increase in recent decades, and intensive fish 

production has raised greater concern about the welfare of animals, which are subject to 

various stress agents, which can lead to a decrease in quality and production 

efficiency.Thus, there is a need to seek methodologies to mitigate the effects of stress 

on farmed fish. Therefore, in this study, a method of tactile stimulation, similar to 

massage, was tested, which promotes environmental enrichment with positive effects on 

animal well-being. This innovative methodology was tested on two species cultivated in 

Portugal and with high commercial value: the sea bream Sparus aurata, and the bream 

Diplodus sargus. Tactile stimulation was tested for 21 days using four animals per tank. 

A treatment was used, with an apparatus made with plastic rods and silicone wires, in 

order to promote tactile stimulation, and a control, with rods, however, without the 

silicone wires. The apparatus was inserted in the center of the aquarium. Behavior was 

assessed through 30-minute video recordings per day. In which crossing behaviors, 

threats and aggressions were quantified. In addition, half of the individuals underwent a 

stress test, in which cortisol and monoamines were measured, with the aim of verifying 

whether there was a metabolic response to stress. The results regarding behavior 

indicated a greater number of crossings for both species in the control. Regarding 

cortisol, it was observed that the sea bream in the treatment with tactile stimulation had 

a smaller increase in cortisol while in the bream, the increase was greater in the control. 

In monoamines, differences were found in the neutralizing metabolites of dopamine in 

sea bream and serotonin in bream and in the ratio of these metabolites to themselves. 

Keywords: Welfare, environmental enrichment, behaviour, cortisol, brain monoamines, 

aquaculture, tactile stimulation. 
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Introdução  

 

1.1. Aquacultura: 

 

A aquacultura está entre os setores mais dinâmicos do sistema alimentar global (Naylor et al., 2023). A 

produção mundial de aquacultura foi crescente ao longo das últimas décadas desde 1950 e atingiu em 

2022 um recorde histórico de 130,9 milhões de toneladas, um aumento de 8,1 milhões de toneladas em 

relação aos 122,8 milhões de toneladas registados em 2020 (FAO, 2024). A aquacultura representa assim 

51% do fornecimento de pescado, ultrapassando as pescas no fornecimento de pescado (FAO, 2024). 

 

Portugal apresenta um elevado consumo de pescado, estando nas primeiras posições ao nível mundial do 

consumo per capita (FAO,2024). As espécies de aquacultura mais importantes em Portugal são a dourada 

Sparus aurata (Linnaeus,1974), o robalo Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758), o linguado Solea 

senegalensis (Kaup,1858) e a corvina Argyrosomus regius (Asso,1801), sendo também produzidas outras 

espécies como o sargo Diplodus sargus (Linnaeus,1758), embora em menores quantidades (Fernandes, 

2017). 

 

Este aumento da aquacultura, possibilita uma diminuição da pressão média de pesca, favorecendo assim, 

a recuperação das espécies em ambiente natural (Natale et al.,2013; FAO,2024).  

 

Apesar dos benefícios, a aquacultura também apresenta aspetos negativos. A intensidade de cultivo destes 

animais, acarreta problemas de bem-estar, que muitas vezes são refletidos num aumento de doenças, 

qualidade do pescado e mortalidade (FAO, 2022). Surge então, uma preocupação com o bem-estar dos 

animais em aquacultura.  
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1.2. Bem-estar em peixes de aquacultura 

 

Um dos maiores desafios que a aquacultura enfrenta está associado com a sua sustentabilidade que passa 

não só por reduzir a sua pegada ambiental, o que tem sido alcançado através da introdução de sistemas de 

cultivo semi aberto que permitem um maior controlo da qualidade de água e menor quantidade de água 

libertada para o mar/rios. Um melhor controlo dos parâmetros da água implica também a garantia de 

melhores condições para os animais cultivados, reduzindo os fatores de stress e aumentando o bem-estar 

animal (Martins et al.,2012; Calone et al.,2019). Em Portugal, a preocupação com o bem-estar dos 

organismos aquáticos tem aumentado gradativamente, em parte devido a trabalhos de conscientização por 

grupos como o Fish Etho Group (https://fishethogroup.net/). O bem-estar, é também, uma exigência dos 

consumidores para aceitação dos produtos da aquacultura (Zander et at., 2017). É fundamental, por isso, 

identificar os agentes de stress existentes no cultivo de peixes, o seu impacto e procurar soluções para a 

sua mitigação. 

Esta linha de investigação ainda é precoce, havendo poucos estudos publicados, o que pode estar 

relacionado à perceção pública de que os peixes não têm perceção da dor e de consciência (Brown et al., 

2011a). Todas as evidências sugerem que os peixes são, de facto, muito mais inteligentes do que se acredita. 

Revisões sobre cognição dos peixes sugerem que os peixes mostram uma elevada gama de 

comportamentos sofisticados. Por exemplo, eles têm memórias de longo prazo, desenvolvem hábitos 

complexos, mostram sinais de inteligência maquiavélica, cooperam e reconhecem uns aos outros e são até 

mesmo capazes de usar ferramentas (Brown et al., 2011b). 

Evidências recentes também sugerem que, apesar das aparências, o cérebro dos peixes também é 

mais semelhante ao nosso do que pensava anteriormente. Há todas as razões para acreditar que eles 

também podem ser conscientes e, portanto, capazes de sofrer (Brown, 2015). 

 É importante salientar que diferentes espécies têm diferentes requisitos biológicos e ambientais e 

mostram diferentes respostas às condições de aquacultura. As medidas comportamentais e fisiológicas 

estão intrinsecamente ligadas e dependem umas das outras para uma interpretação correta no que diz 

respeito ao bem-estar (Dawkins,1988). Não existe uma medida única de bem-estar e, embora uma ampla 

gama de medidas fisiológicas, bioquímicas e comportamentais sejam usadas para avaliar o bem-estar, 

nenhuma delas é considerada confiável isoladamente sendo necessária a aplicação de múltiplas medidas 

(Broom,1997)). Isto deve-se, em parte, à necessidade de uma interpretação cuidadosa do contexto funcional 

de muitas das medidas utilizadas (Dawkins, 1998).  

 

O bem-estar animal não é, de forma alguma, um conceito simples. As duas questões principais são o 

significado de bem-estar animal e a melhor forma de o medir objetivamente (Broom, 1991a; Broom, 

1991b; Dawkins, 1998; Mendl et.al, 2004). A produção de diretrizes precisas e objetivas para os níveis de 

aceitação em todos os aspetos do bem-estar dos peixes só será possível com a resolução destas questões. 

A Farm Animal Welfare Comitee (FAWC) baseou, portanto, as suas diretrizes no quadro das “Cinco 

Liberdades”, que define estados ideais em vez de níveis específicos de bem-estar aceitável (FAWC, 1996). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168159106002954#bib66"
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A ausência de fome e sede, desconforto, dor, lesões, doença, medo e angústia, bem como a liberdade de 

expressar um comportamento normal, proporciona-nos um quadro lógico para avaliar as questões de bem-

estar. A saúde física é a medida de bem-estar mais universalmente aceita e é, sem dúvida, um requisito 

necessário para ser considerável (Broom et al.,1991a). 

 É importante lembrar que os problemas de saúde podem ser tanto uma causa como um resultado 

de um bem-estar deficiente. Este aspeto, procura, portanto, compreender experiências subjetivas de animais 

não humanos e propõe a experiência consciente do sofrimento nestes animais (Broom et al.,1991a). 

O bem-estar dos peixes é uma questão importante para a indústria, não só para a perceção pública, 

marketing e aceitação do produto, mas também frequentemente em termos de eficiência de produção, 

qualidade e quantidade (Broom, 1998; Southgate et al., 2001; FSBI, 2002). 

 

 

1.3. Stress na aquacultura: 

 

A atividade da aquacultura tem presentes vários agentes de stress que podem ser pontuais como é o caso 

da amostragem, limpeza dos tanques ou permanentes como é o caso das densidades, qualidade da água, 

entre outros (Conte,2004). Estes agentes de stress podem provocar alterações fisiológicas nos peixes que 

os tornam mais suscetíveis a parasitas ou a patógenos, podendo assim conduzir a maiores incidências de 

doenças e aumentar a mortalidade (Iwama et al., 1997). Embora muitos dos agentes de stress na 

aquacultura sejam inevitáveis, é possível mitigá-los para que o bem-estar dos peixes sejam mantido e a 

produção seja bem-sucedida (Ashley, 2007). 

 

 

a)  Resposta Comportamental 

 

O comportamento social é definido como qualquer tipo de interação entre indivíduos, que influencie seu 

comportamento imediato ou futuro (Robinson et al, 2008), podendo ocorrer entre indivíduos da mesma 

espécie ou entre espécies diferentes (Oliveira et al., 2021). Nesta estrutura conceitual, existem diversos 

comportamentos que são denominados como comportamentos sociais, podendo ser, reprodutivos, 

interações cooperativas (Teresa et al., 2011; Tanaka et al., 2018) e hierarquia social, que é marcada por 

interações agressivas, para classificação social e defesa de território (Damsgård et al., 2012). 

O comportamento agressivo, por exemplo, faz parte do repertório natural de várias espécies. Este 

comportamento aumenta o gasto energético, o que pode interferir no crescimento, reprodução e outras 

atividades do animal (Fernandes et al.,1993; Greaves et al, 2001; Gonçalves-de-Freitas et al.; 2019; Cavalino 

et al., 2023). Assim, os níveis de agressividade também são utilizados como indicadores de bem-estar. 

 

 

   b) Resposta Fisiológica  
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 A resposta ao stress é considerada um mecanismo adaptativo que permite ao peixe lidar com agentes de 

stress e manter seu estado normal ou homeostático. Simplificando, o stress pode ser considerado um estado 

de desequilíbrio da homeostasia que é restabelecido por um complexo conjunto de respostas adaptativas 

(Chrousos, 1998).  

A resposta fisiológica ao stress envolve todos os três sistemas reguladores, neural, endócrino e imunitário, 

e é comum em todos os vertebrados, incluindo os peixes. A perceção do stress pelos sensores do sistema 

nervoso provoca a secreção imediata da hormona libertadora de corticosteroides (CRH) pelo núcleo pré-

óptico do hipotálamo. Os recetores CRH estimulados da hipófise induzem a libertação da hormona 

adrenocorticotrópica (ACTH) para a circulação, que, em sequência, estimula a libertação de cortisol pelas 

células adrenais (Pickering et al., 1981).   

Essa resposta promove a sobrevivência e a recuperação dos indivíduos durante e após eventos desafiantes 

(Greenberg et al., 2001) resultando em alterações fisiológicas. A elevação crónica das concentrações 

circulantes de cortisol também reduz o crescimento, apesar do comportamento alimentar se manter normal 

(Bernier et al., 2004), mostrando que existe um custo metabólico do stress. 

 

O cortisol é a principal hormona relacionada com o stress, o que o torna o indicador mais importante de 

exposição aa este fator (López-Patiño et al., 2021). Quando o peixe é exposto a um agente stressor ocorre 

a ativação de dois eixos neuroendócrinos: o eixo hipotálamo-sistema nervoso simpático e células cromafins 

(HSC), que resulta na libertação de catecolaminas (adrenalina e noradrenalina), como produtos finais; e o 

eixo Hipotálamo-Hipófise-Interrenal (HHI) que liberta os corticosteroides (cortisol e cortisona) (Mazeaud et 

al., 1977; Braithwaite and Ebbesson, 2014). De facto, estas elevações acentuadas do cortisol plasmático 

têm sido extremamente usadas como índice de stress (Pottinger et al.,1992). Porém, essas medidas podem 

ser afetadas por vários fatores diferentes (Dawkins, 1998;  Huntingford et al., 2006; Braithwaite and 

Ebbesson, 2014). 

As monoaminas serotonina e dopamina são importantes neurotransmissores/neuromoduladores 

monoaminérgicos no sistema nervoso central. Esses sistemas monoaminérgicos são evolutivamente bem 

conservados e são encontrados em invertebrados e também em vertebrados (Adrio et. al 1999; Azmitia 

2007). As respostas comportamentais e fisiológicas ao stress têm mecanismos de controlo comuns no 

cérebro e os neurotransmissores monoaminas serotonina (5-hidroxitriptamina, (5-HT), dopamina (DA) e 

norepinefrina (NE) desempenham aqui um papel vital, para além de estarem envolvidos em ações 

agressivas (Pottinger et al.,1992). 

O aumento de 5-HT(5-hidroxitriptamina) está associado à inibição da agressão e ao comportamento 

subordinado nos peixes, enquanto o aumento da atividade de dopamina (DA) está associado a um 

comportamento agressivo e competitivo e a uma dominância (Winberg et al.,1993). O aumento das 

atividades dopaminérgicas e serotoninérgicas no sistema nervoso central participa na estimulação da 

síntese de cortisol e na sua libertação para o sangue, como foi relatado para outras espécies, também é 
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aceite o envolvimento das monoaminas cerebrais (DA e 5HT) na iniciação da resposta dos peixes teleósteos 

a diferentes fatores de stress agudos (perseguição, exposição ao ar, etc.), embora a informação relativa ao 

papel destes neurotransmissores durante o stress crónico seja escassa (López-Patiño et al.2014). 

 

 

 1.4. Técnicas de mitigação do stress: Uma nova forma de enriquecimento: o contacto 

físico e/ou estimulação táctil: 

 

Tem sido criado, uma variedade de estratégias que são conhecidas como enriquecimento ambiental, e são 

usadas para evitar o desenvolvimento de características mal-adaptativas ou indesejadas em peixes em 

cativeiro (Flagg et al., 1999; CHSRG - California Hatchery Scientific Review Group 2012), Näslund et al., 

define o enriquecimento ambiental de forma geral, como um aumento deliberado na complexidade ambiental 

com o objetivo de reduzir características mal-adaptativas e incomuns em peixes criados em ambientes 

privados de estímulos (Näslund et al., 2016) 

O enriquecimento ambiental pode melhorar o bem-estar de peixes em cativeiro. O seu objetivo é fornecer 

nova estimulação sensorial e motora para ajudar a atender às suas necessidades comportamentais, 

fisiológicas, morfológicas e psicológicas, ao mesmo tempo em que reduz o estresse e a frequência de 

comportamentos anormais. (Arechavala-López et al., 2021).  

Um dos enriquecimentos ambientais usados é a estimulação táctil, que é um tipo de enriquecimento 

sensorial e que o seu efeito na redução do stress tem sido evidenciado em vários estudos com mamíferos 

e o seu papel é igualmente observável nos humanos quando, por exemplo, recorrem a massagens de 

relaxamento (Field, 1996; Field et al.,2005; Jane et al.,2009). Estas “massagens” produzem efeitos positivos 

nos indivíduos, proporcionando não só bem-estar como também benefícios ao nível da saúde através da 

redução dos níveis de cortisol (Field et al., 2005). Há estudos em humanos que mostram que a produção de 

cortisol aumenta de forma considerável após stress induzido experimentalmente e diminui de forma 

considerável após terapias relaxantes, como a massoterapia (Field et al., 2005). 

 

Existem alguns estudos que demostram que a estimulação táctil de longo prazo melhora o sistema imunitário 

em animais como por exemplo, em cães (Charnetski et al.,2004), em bovinos, suínos (Magalhães Silva,2015; 

Lima, 2019) e em humanos (Field, 1995). No caso dos peixes, as evidências desse efeito benéfico, estão a 

dar os primeiros passos, com testes em peixe-zebra (Schirmer et al.,2013), e tilápia-do-nilo (Gauy et al., 

2022). Sabe-se que a simbiose de limpeza é uma das interações comportamentais mais notáveis em 

ambientes marinhos e aquáticos (Losey, 1987). Feder (1966) define a simbiose de limpeza como "uma 

relação na qual certos organismos removem ectoparasitas, bactérias, tecidos doentes e feridos e partículas 

indesejadas de alimentos de peixes cooperantes e de alguns outros organismos que os visitam”, 
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estabelecendo assim uma relação benefícios para hospedeiro e peixe-limpador. Tendo como base esta 

simbiose, Soares (et al. 2011) tentou reproduzir em aquários, a estimulação táctil demonstrando que esta 

diminui o stress em peixes tropicais, concluindo que a relação entre peixe, hospedeiro e limpador vai muito 

além da remoção dos parasitas. Na natureza, um peixe cliente tem seus ectoparasitas removidos por um 

peixe limpador, que fornece estimulação táctil através das suas barbatanas sobre o corpo do hospedeiro, 

enquanto remove os parasitas (Soares et al., 2011). Esse efeito foi criado artificialmente pelos autores, que 

desenvolveram um aparelho composto por um modelo de peixe limpador que esfregou mecanicamente o 

peixe cliente, confirmando os efeitos positivos esperados dessa relação. Bolognesi et al. (2019) também 

criaram um aparato com fios de silicone, que promovia estimulação tácil quando o peixe atravessava por 

entre as cerdas. Porém, este modelo foi criado para testar a estimulação táctil em peixes que não 

apresentam comportamento de cliente/limpador.  

 

 

1.5. Espécies 
 

O foco deste trabalho, são espécies importantes para a 

aquacultura em Portugal, a primeira espécie foco é a dourada 

Sparus aurata (Linnaeus, 1758), (figura 1), que é um Sparidae 

subtropical distribuído de 62°N- 15°N, 17°W - 43°E. Ocorre 

naturalmente no Mediterrâneo e no Mar Negro (raro), e no 

Atlântico Oriental, desde as Ilhas Britânicas, Estreito de 

Gibraltar até Cabo Verde e em torno das Ilhas Canárias. 

(Pauly et al., 2008). 

 
 
 
 
 

A dourada é uma espécie hermafrodita protândrica: é um macho funcional nos primeiros dois anos, tornando-

se fêmea quando atinge mais de 30 cm de comprimento (Sola et al.,2007).  É uma espécie de elevado valor 

comercial e uma das primeiras na região mediterrânea a ser cultivada em aquacultura, tendo já protocolos 

bem estabelecidos e rações formuladas de acordo com os seus requisitos nutricionais. O seu cultivo faz-se 

geralmente em zonas estuarinas em aquacultura semi-aberta, em tanques de terra ou em jaulas no mar 

(FAO, 2006). É uma espécie classificada como “pouco preocupante” (LC) pela IUCN (2023). A dourada, nas 

fases juvenil e adulta, é uma espécie essencialmente carnívora, alimentando-se de moluscos, crustáceos e 

outros organismos bentónicos (Moretti et al. 1999). 
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A segunda espécie foco é o sargo Diplodus Sargus (L.1758) (figura 2), que tem uma distribuição geográfica 

que abrange o Mediterrâneo, o oeste do Mar Negro e o leste 

do Atlântico, da Bretanha às Ilhas Canárias, Madeira e 

noroeste da África. Está classificado como uma espécie 

“pouco preocupante” (LC) pela IUCN (Pollard et al., 2014). 

São animais com sexos separados ou protândricos (Bauchot, 

1986) mostra um padrão hermafroditismo digínico atingindo a 

maturidade sexual durante o segundo ano de vida, com cerca 

de 17cm (Morato et al., 2003).  É uma espécie muito 

valorizada, com um elevado valor comercial (Harmelin-Vivien 

et al.,1995) mas o seu cultivo foi estudado durante vários anos, 

tendo o seu potencial para aquacultura considerado baixo devido à sua baixa taxa de crescimento e 

propensão para acumulação de ectoparasitas e por isso, não está estabelecida. O seu cultivo faz-se 

sobretudo em regime de policultura, tendo sido objeto de iniciativas de repovoamento marinho por meio do 

uso de juvenis e subadultos fornecidos por instalações de aquacultura locais (D'Anna et al., 2004; 2012; 

Santos et al. 2006). Estudos mostram que os sargos, tem uma dieta altamente oportunista (Rosecchi 1987; 

Sala et al.,1997; Figueiredo et al. 2005; Leitão et al. 2007). Já foi identificado pequenos copépodes 

ectoparasitas em seu conteúdo estomacal (Rosecchi, 1987; Mariani, 2001), o que sugere uma limpeza 

ocasional, e sendo assim considerado um limpador facultativo. (Abecasis et al.,2015). Essa atividade é vista 

em sargos juvenis, normalmente com menos de 10 cm e a ausência de atividade de limpeza por maiores 

em indivíduos, mostra que o comportamento de limpeza é restrito às fases anteriores da vida (Neto el al 

2019), a atividade de limpeza é provavelmente restrita a indivíduos com até um ano de idade (Neto el al 

2019). Os indivíduos adultos procuram estações de limpeza e se aproveitam da simbiose com peixes 

limpadores (Zander et al., 2002).  

 

1.6. Objectivos da tese 

 

As manipulações típicas na aquacultura, como manuseamento, transporte, aglomeração ou vacinação, entre 

outras, têm efeitos indesejados nos peixes, comprometendo assim seu bem-estar. Como resultado são 

necessários mais estudos para elucidar os mecanismos pelos quais esses efeitos ocorrem, o que pode ser 

útil na implementação de estratégias específicas para mitigar os efeitos negativos dessas manipulações 

(López-Patiño et al., 2021). 

 

Em resumo, o principal objectivo deste trabalho foi introduzir uma nova forma de enriquecimento em 

condições laboratoriais que simule atividade de estimulação táctil que os peixes recebem na natureza 

através das interações de limpeza entre peixes (Soares et al, 2011; Bolognesi et al., 2019) em duas espécies 

sendo uma de importante valor na aquacultura marinha portuguesa: a dourada (Sparus aurata) e a outra 

que está a ser estudada formas de implementação na aquacultura ,o sargo (Diplodus sargus). E que este 
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estudo pode ser importante para estabelecer essa espécie em aquacultura. Para cada tratamento, foram 

avaliados parâmetros comportamentais e fisiológicos. Pretende-se assim, avaliar se o acesso a contacto 

físico pode reduzir o stress nesses animais e, como consequência, promover um aumento no bem-estar.  

 

2 Material e Métodos 

2.1. Manutenção dos peixes 

 

 Os ensaios foram realizados no Aquário Vasco da Gama. Os peixes foram fornecidos pela Estação de 

Piscicultura de Olhão do Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA, I.P.) que possui uma maternidade 

de douradas e sargos. Os juvenis com aproximadamente 8 g de peso, foram aclimatados durante 20 dias 

no primeiro ensaio e cerca de 30 dias no segundo e terceiro ensaios, num aquário de vidro (120 x 55 x 

45cm). Após esse período foram distribuídos aleatoriamente em aquários mais pequenos (50 x 40 x 40 cm), 

cada um com quatro indivíduos (figuras 3). 

Os aquários estavam num sistema de recirculação, com filtro biológico, escumador (TUNZE comline 9012) 

e UV. A água do circuito estava à temperatura ambiente, entre 19 ºC e 22 ºC, e a salinidade à volta dos 34 

ppt. O fotoperíodo foi de 12 horas luz, 12h escuridão. A qualidade da água foi testada periodicamente por 

meio de testes analíticos (Tropic Marin) para amónia, nitrito e nitrato e pH. Os peixes foram alimentados 2 

vezes por dia, às 9h e às 15 h com 12g diárias total de ração. Neste trabalho foram realizados 3 ensaios, 

um inicial com douradas que decorreu do dia 12 de outubro a 1 de novembro, outro com douradas e um com 

sargos que decorreram do dia 1 de dezembro ao dia 21 de dezembro.  

 

 

Figura 3 a) Ambiente das experiências, feitas na sala de quarentena do Aquário Vasco da Gama, antes da integração dos peixes e aparatos. 
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Figura 3. b) Mesmo ambiente, durante as experiências 

 

 

2.2. Aparato  

 

O aparato utilizado como estimulador táctil escolhido, foi o mesmo modelo utilizado por (Bolognesi et al, 

2019), que é formado por 4 tubos de pvc e 5 hastes plásticas (38cmx35x35 cm). No aparato de tratamento, 

essas hastes plásticas são cobertas com fios de silicone. Esse aparato foi introduzido no centro de cada 

aquário, para promover a estimulação táctil sempre que o peixe atravessasse. No controlo, o aparato é 

exatamente igual, porém sem os fios de silicone, de forma a não promover a estimulação táctil. Como 

mostrado nas figuras 4 e 5. 

  
Figura 4 . Aparato usado no tratamento de estimulação táctil e o aparato do controlo (sem estimulação táctil).                                                                                             
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Figura 5. a) Aparato dentro do aquário usado para as experiências, conforme foi inserido no meio do aquário.               
                 b) Aparato dentro do aquário     

 
 
 
 
 

2.3. Desenho experimental 

 
Neste trabalho foram realizados 2 ensaios experimentais, um envolvendo douradas e outro com sargos. 

Foram utilizadas 64 douradas, e 20 sargos. As observações foram realizadas por meio de gravações diárias 

de 30 minutos por aquário.   

 

a) Ensaio 1 

Os peixes ficaram em contacto com os aparatos durante 21 dias. Esse período foi definido como um período 

considerado longo, ideal para esse tipo de experiências, e utilizado antes por (Gauy et al., 2022) para tilápia 

do Nilo. 

Foram utilizados 16 aquários, com 4 douradas em cada totalizando 64 indivíduos. Sendo 8 aquários sendo 

tratamento (aparatos com fios) e 8 controlos  

 

 c)   Ensaio 2 

Foram utilizados 20 sargos, distribuídos em 5 aquários (4 peixes por aquário), sendo, 3 com tratamento e 2 

controlos.  

 

 

 

2.4. Análise do comportamento 

 

O comportamento foi registado por gravações para que não houvesse interferência do observador no 

comportamento dos animais. As gravações foram realizadas seis dias por semana, dando um total de 18 
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dias de gravações (por ensaio), das quais 30 minutos foram analisados os seguintes comportamentos:  

 a)    Atravessamento - Foi medida a frequência dos atravessamentos, ou seja, quando o peixe atravessava 

o aparato, e também foi medido o tempo de duração destes atravessamentos. 

 b)  Interações agressivas – a frequência das soma das ameaças e ataques entre os indivíduos do aquário. 

 

 

As análises dos vídeos foram realizadas através do software BORIS (Behavioural Observation Research 

Interactive Software). 

 

2.5. Teste de stress 

 

No 22º dia, ou seja, após o tempo total das observações, os peixes foram retirados do aquário, dois 

indivíduos foram imediatamente eutanizados com o anestésico fenoxietanol, enquanto os outros dois 

indivíduos de cada aquário foram confinados em pequenos aquários, com cerca de 10 cm de água durante 

30 minutos como mostra a figura 6, passando assim pelo teste de stress, antes de serem também 

eutanizados com fenoxietanol. Este teste teve a intenção de observar se os indivíduos expostos a 

estimulação táctil respondem de forma mais controlada a um evento de stress agudo.   

 

 
Figura 6 - peixes durante o teste de stress 

 

Após serem sacrificados, os peixes foram medidos, pesados e as cabeças (com opérculo) separadas, 

identificadas e armazenadas a -80 ºC, tendo sido o restante do corpo também identificado e armazenado 

a -20 ºC. Os cérebros e os opérculos com sangue foram enviados para a Universidade Técnica da 

Dinamarca para serem posteriormente processados para quantificação do cortisol e das 

monoaminas.  

 

O cortisol foi quantificado pelo plasma obtido a partir das brânquias dos indivíduos, e analisados através do 
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ensaio de imunoabsorção enzimática (cortisol saliva ELISA), através do kit- Tecan/ IBL RE52611. 

 

Os cérebros foram expostos removendo o topo do crânio, com a cabeça ainda congelada e foi dividido por 

cortes verticais em três secções, como esquematizado na figura 7:  prosencéfalo, mesencéfalo, e cérebro 

posterior. Para efeitos de quantificação das monoaminas DA (dopamina), NA (noradrenalina), DOPAC (ácido 

3,4-di-hidroxifenilacético), 5HIAA (ácido 5 hidroxi indol acético), 5HT (serotonina), e também a razão de 

DOPAC/DA e a razão de 5HIAA/5HT. Essas últimas, são da razão da massa dos compostos, pela massa 

do tecido. Tendo como resultado, o valor do composto por unidade de massa do tecido. 

 

Figura 7- Esquema com as 3 secções do cérebro que foram analisadas. 

As três secções do cérebro foram pesadas e homogeneizadas em 400 uL de solução de ácido perclórico 

(PCA) (0,4M PCA e 0,1mM EDTA) com um homogeneizador ultrassônico Sonopuls (Bandelin, Alemanha). 

Os homogeneizados foram centrifugados por 10 minutos a 14000x g (a 4ºC). Os sobrenadantes foram 

diluídos três vezes com a solução de PCA antes da análise de HPLC. As amostras foram analisadas por 

cromatografia líquida de alta eficiência com deteção eletroquímica (HPLC-EC). A fase móvel do HPLC 

consistiu em 73,9 mM NaH2P04, 0,1mM Na2EDTA e 0,58 mM de 1-octanossulfonato de sódio em água 

deionizada com 15,3 %(v/v) de metanol, pH=3,0. Foi utilizada uma coluna Supelcosil LC-18-DB (15cm x 

4,6mm, 5μM ) 

(Supelco, Bellefonte, PA, USA) para a separação cromatográfica, e a deteção eletroquímica dos compostos 

separados foi realizada usando um detetor ESA Couluchem II. O sistema de deteção incluiu uma célula 

analítica dupla (5011A) 

com potenciais de oxidação ajustados a +200mV (primeiro eletrodo) e -350mV (segundo eletrodo). Uma 

célula de condicionamento (5020) a +300mV foi usada antes da célula analítica. Os níveis de serotonina 

(5HT), dopamina (DA) e seus principais metabólitos oxidativos, ácido 5-hidroxi-indoleacético (5HIAA) e ácido 

3,4-diidroxifenilacético (DOPAC), foram quantificados, juntamente com os níveis de norepinefrina (NE). A 

quantificação foi realizada comparando as áreas dos picos com as dos respetivos padrões. As razões entre 

5HIAA E 5HT e entre DOPAC e DA foram calculadas como medidas indiretas da atividade dos neurônios 

serotoninérgicos e dopaminérgicos, respetivamente. 
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2.6. Composição Proximal 

As análises de composição proximal foram realizadas no laboratório da FCUP e no CIIMAR. As amostras 

consistiam nas carcaças de peixes de cada aquário. Estas análises foram realizadas de acordo com os 

métodos da Associação Oficial de Analistas Químicos (AOAC,2000) e foram realizadas com o total de peixes 

de cada aquário. 

Também foi comparado o peso fresco dos indivíduos entre controlo e tratamento. 

 

2.6.1. Matéria seca  

Para determinar a matéria seca das carcaças foi necessário determinar a humidade. Para isso, as carcaças 

foram pesadas e colocadas numa estufa a 60ºC a secar até se atingir a estabilização do peso (cerca de 2 

semanas). Depois de pesadas, as carcaças foram trituradas numa picadora até se obter um produto 

homogéneo para determinar a humidade residual, matéria inorgânica, proteína, lípidos e energia.  

Para quantificação da humidade residual das carcaças e da humidade, pesou-se cerca de 0,5 g de amostra, 

em duplicado, em cadinhos de porcelana previamente limpos e secos. Os cadinhos com a amostra foram 

colocados na estufa a 100 ºC durante 48h. Após este período, pesou-se novamente os cadinhos com as 

amostras e calculou-se a matéria seca através das seguintes fórmulas: 

  
Humidade (%) = peso da carcaça inicial – peso da carcaça final   x 100 
                                              Peso da carcaça inicial  

 
Matéria seca (%) = 100 – humidade (%) 
 
 
 

2.6.2. Matéria inorgânica (cinzas)  

A matéria inorgânica foi determinada através da incineração das amostras anteriores, numa mufla a 500ºC 

durante 16 horas. No final os cadinhos voltaram a ser pesados e a diferença entre o peso antes e depois da 

incineração indica a percentagem de cinzas 

 

Cinzas (%) = peso da carcaça inicial – peso da carcaça final   x 100 

                                              Peso da carcaça inicial 

 

 

2.6.3. Lípidos 

Os lípidos foram determinados utilizando-se o método de Soxhlet (1879) modificado. Colocou-se um pouco 

de algodão no fundo dos cartuxos de celulose, aos quais se adicionou cerca de 0,4 g da amostra, e depois 

cobertos com mais um pouco de algodão. Os cartuxos foram encaixados no extrator de Soxhlet. Pesaram-

se os copos de metal para a recolha de lípidos nos quais foram adicionados 50 ml de éter de petróleo. Em 

seguida, os copos foram também encaixados no extrator. Após todo o material estar no seu devido lugar, a 

máquina foi ligada, começando assim o processo de extração dos lípidos, o qual se divide em quatro fases. 
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Na primeira fase, o cartuxo encontra-se mergulhado no éter de petróleo durante 45 minutos; na segunda 

fase, o cartuxo é levantado, retirado do éter, permanecendo assim durante 1h30. Na terceira fase, que tem 

uma duração de 10 min, fecha-se a torneira da máquina, de forma que o éter de petróleo não passe pelo 

cartuxo. Finalmente, na quarta fase, liga-se a ventoinha durante 10 min. Após este processo, os copos são 

colocados cerca de 30 min na estufa, para terminar de secar qualquer resquício de éter que possa ter ficado, 

esfriados, e por fim, pesados para determinar o resultado. 

 

Para determinação lipídica foram utilizadas as seguintes fórmulas: 

 

 

Lípidos (%MF) =   peso lípidos final 
  x 100 

                             peso da amostra 

 

Lípidos (%MS) =   lípidos (%MF) x100 
   

                                    MS% 

 

 

2.7 Análise de dados 

Utilizou-se um teste de Levene para verificar a homogeneidade dos dados, e quando necessário, os dados 

foram transformados por log(x+1) ou √(x+1).  

Para o comportamento, utilizou-se uma ANOVA para medidas repetidas, e um pos-hoc Bonferroni, para 

comparação entre os dias e tratamentos e nos sargos foi usado o pos-hoc Unequal N HSD, pois o número 

de tratamentos não é igual. E foram analisadas a cada 3 dias de observação. 

Para o cortisol e monoaminas, foi usada uma análise de variância simples (ANOVA) e como pós-hoc o teste 

Bonferroni, para comparação entre os tratamentos e testes de stress.  

Para a composição proximal foi usado um test-t. 

Para o comportamento foi usado o software Statistica (StatSoft), e para todas as outras análises foi usado o 

SPSS (IBM Corp.). 

 

 3. Resultados 

3.1. Comportamento 

 

3.1.1. Douradas 
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 a) Atravessamento  

 

Como se pode observar na figura 8 e na tabela 1, houve diferença significativa no número de 

atravessamentos pelo estimulador, na interação entre as observações e tratamento (Anova para medidas 

repetidas; f=3.34; p=0.005). O número de atravessamentos no controlo foi maior do que no tratamento com 

estimulação táctil, a média de atravessamentos totais no controlo foi de 298 ± 17,6 (os valores são média ± 

erro padrão), enquanto no tratamento foi de 24 ± 2,7. (p=0.0001), houve diferença significativa entre os 

tratamentos em quase todos os dias (nomeadamente dias 3,6,9,15 e 18). 

 

 

 
Figura 8. Média total de atravessamentos nas douradas nos 21 dias, observados nos 30 minutos diários de filmagens com erro padrão. 
 
 
 

Quanto ao tempo de permanência (em segundos) no aparato, a média no tratamento foi de 0,764 ± 0,11 

(média ± erro padrão). E no controlo 1,012 ± 0,07 (média ± erro padrão), t(14)=1,84, p=0.08. Não havendo 

diferenças estatísticas entre o tempo de permanência entre as douradas do tratamento e do controlo. 

 
 
 
Tabela 1. Resultados do pos-hoc de Bonferroni para a comparação dos dias com os tratamentos. 

 
 
b)  Interações agressivas 

 

Nas interações agressivas, temos uma média de 21,52 ± 3,42 (média ± erro padrão) interações no 
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tratamento com estimulação táctil vs 27,86 ± 3,55 no controlo (figura 9). 

Sendo essas interações, divididas em ameaças a ataques, que podemos ver separadamente nas figuras 10 

e 11.  

Não houve valores significativos para a diferença entre tratamentos, como também não houve diferença 

significativa com a interação entre tratamento e dia de observação. 

 

 

Figura 9. Agressão e ameaças somadas para avaliarmos a interação agressiva total nas douradas, com erro padrão. 

 

Figura 10. Média total de ameaças na dourada nos 21 dias, observados nos 30 minutos diários de filmagens, com erro padrão. 
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Figura 11. Média total de agressão na dourada nos 21 dias, observados nos 30 minutos diários de filmagens, com erro padrão. 

 

 

 

3.1.2 Sargos 

a) Atravessamentos 

 
Figura 12. Média total de atravessamentos no sargo nos 21 dias, observados nos 30 minutos diários de filmagens, com erro padrão. 
 
 

Os atravessamentos não foram significativos na interação entre dias de observação e tipos de tratamentos 

(f=0.9336; p=0.495). E, também não houve diferenças estatísticas entre o tratamento e o controlo (f=3.8265; 

p=0.1454), apesar de não ser significativo, os atravessamentos foram consideravelmente maiores no 

controlo 269 ± 46,6 (média ± erro padrão), do que no tratamento 38,14 ± 9, conforme, figura 12. 

 

Quanto ao tempo de permanência (em segundos) no aparato, a média no tratamento foi de 0,554 ± 0,10 

(média ±  erro padrão). E no controlo 0,960 ± 0,11 (média ±  erro padrão), t(14)=2,57, p=0.08. Não havendo 

diferenças estatísticas entre o tempo de permanência entre os sargos do tratamento e do controlo. 
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b) Interações agressivas 

 

Entre as interações agressivas e os tipos de tratamentos não houve diferença significativa (f=3.133; 

p=0.1748), e entre o dia de observação e tipo de tratamento também não foi significativo (f=0.6297; 

p=0.7048). 

Mas podemos observar na figura 13, que as interações agressivas foram mais vistas no tratamento com 

estimulação táctil com uma média de 52,43 ± 6,1 (média ± erro padrão do que no controlo: 25,67 ± 5. 

 

 

 

Figura.13. Agressão e ameaças somadas para avaliarmos a interação agressiva total nos sargos, com erro padrão. 

 

 

Figura 14. Média total de ameaças no sargo nos 21 dias, dos 30 minutos diários de filmagens, com erro padrão 
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Figura 15. Média total de ataques no sargo nos 21 dias, observados nos 30 minutos diários de filmagens, com erro padrão. 

 
 

3.2. Cortisol 

 
 a) Douradas: 

 

Como se pode ver na figura 16 e na tabela 2, houve diferenças significativas entre os indivíduos que 

passaram pelo teste de stress e os que não passaram e também houve diferença significativa entre os 

valores estatísticos do tratamento com o teste de stress. Os que estavam no aquário com a estimulação 

táctil tiveram um aumento menor do cortisol, do que os que estavam no controlo como mostra a tabela 3. 

 

 
Figura 16- Média de Cortisol, com ou sem teste de stress, por tratamento na dourada   

 
 
Tabela 2- análise GLM, univariate,para cortisol na dourada. 
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Tabela 3- média dos valores de cortisol na dourada com erro padrão. 
 

 
 
 
 

b) Sargos 

 

Nos sargos, houve diferenças significativas entre os que passaram pelo teste de stress e os que não 

passaram, mas não houve diferença entre a interação do teste com o tratamento, como podemos ver na 

figura 17 e na tabela 4. Inclusive, ao contrário das douradas, pode-se ver na tabela 5, que o cortisol teve um 

aumento maior no tratamento em comparação aos que estavam no controlo. 

 

Figura 17. Média de Cortisol, com ou sem teste de stress, por tratamento no sargo    

 

Tabela 4. análise GLM, univariate,para cortisol no sargo. 

   
Tabela 5. média dos valores de cortisol no sargo com erro padrão. 
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 3.3. Monoaminas cerebrais 

 

a) Douradas 

 

Entre indivíduos que passaram pelo teste de stress, houve diferença significativa nos compostos DOPAC 

presente no prosencéfalo (p=0.016), mesencéfalo (p=0.002) e Cérebro posterior(p=0.020); em razão de 

DOPAC/DA no mesencéfalo (p=0.042) e no cérebro posterior (p=0.012).  

Enquanto a diferença entre tratamento e controlo, foi significativa em 5HIAA do cérebro posterior(p=0.038) 

e em razão de 5HIAA/5HT do cérebro posterior (p=0.046). (tabelas 6 e 7 e figuras 18 e 19).  

 

Tabela 6- One-way Anova, monoaminas cerebrais separadas por secção do cérebro, resultados da análise das cabeças coletadas. Onde DF são 

os graus de liberdade, z é o escore e sig é o nível de significância, em que é considerado significativo quando <0,05 
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Tabela 7. Média das monoaminas por parte do cérebro e tratamento na dourada, em que está demonstrado a média seguido do erro padrão, para 

cada tratamento e cada monoamina analisada. 

 

 

 

 

Figura 18. Média de Dopac nas 3 zonas cerebrais, com e sem teste de stress, separados por tratamento, com erro padrão.      

 

 
Figura 19. Média da razão de Dopac/DA com e sem teste de stress, separados por tratamento no mesencéfalo e cerebro posterior,  com erro 

padrão.     
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b) Sargos 

  

Na espécie Diplodus sargus, houve diferença significativa nos indivíduos que passaram por teste de stress, 

em 5HIAA no cérebro posterior e em razão de 5HIAA/5HT no mesencéfalo (p=0.027). E não houve nenhuma 

diferenças significativa entre os tratamentos. (tabelas 8 e 9 e figuras 20 e 21) 

 

Tabela 8. One-way Anova, das monoaminas cerebrais separadas por secção do cérebro nos sargos. Onde DF são os graus de liberdade, z é o 

escore e sig é o nível de significância, em que é considerável significativo quando >0,05 

 

 
 

Tabela 9. Média das monoaminas por parte do cérebro e tratamento nos sargos, em que está demonstrado a média seguido do erro padrão, para 

cada tratamento e cada monoamina analisada. 
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Figura 20. Média de 5HIAA no cérebro posterior dos Sargos, separados por tratamento e teste de stress, com erro padrão.     

 

 

 

 
Figura. 21. Razão de 5HIAA/5HT no mesencéfalo dos Sargos, separados por tratamento e se passaram ou não por teste de stress, com erro 

padrão.     

 

 

 

3.4. Amostragem e análises bioquímicas 

 

A sobrevivência dos peixes nos três ensaios foi de 100 %.  

Quando chegaram os peixes tinham 8,7g ± 2.0 (os valores são média ± desvio padrão), e, no final, no 

primeiro tratamento tinham 18,32g ± 2.77. Sendo a média do tratamento com estimulação táctil 18,82g ± 3.0 

e 17,82g ± 2.4 no controlo. No segundo ensaio os peixes tinham um peso final de 33,70g ± 4.3 

respetivamente para o tratamento com estimulação tátil 31,56g ± 4.1 e 35,85g ± 3.4 para o controlo.  

Juntando os ensaios, a média das douradas foi de 22,02g ± 6,48 no tratamento e 22,45g ± 8,38 no controlo. 

Não tendo resultados estatísticos significativos t(62)=0,10, p=0,91. 

No último ensaio, o ensaio com sargos, o peso final era de 40,3g ± 5.6 no tratamento com estimulação tátil 

e 37,8g ± 5.1 para o controlo. Também não havendo diferenças significativas t (18)=1,18, p=0,32. 
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3.4.1 Composição Proximal 

Nas douradas não houve nenhum valor significativo. Estes valores estão demonstrados na figura 22 e na 

tabela 10. 

 

 
Figura 22. Resultado com as médias das 3 análises da composição proximal feitas, Matéria seca, Lípidos e Cinzas na dourada, com erro padrão. 

 
 
Tabela 10. Teste-T para análise proximal com erro padrão, na dourada. 

 
 
Nos sargos a diferença entre tratamentos e controlo na matéria seca foi significativa (p=0.001), demonstrado 

na figura 23 e na tabela 11.   

 
Figura 23. Resultado com as médias das 3 análises da composição proximal feitas, Matéria seca, Lípidos e Cinzas no sargo, com erro padrão. 
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Tabela 11- Teste-T para análise proximal no sargo, com erro padrão. 

 
 

 

4. Discussão 
 

O objetivo deste trabalho foi testar uma forma de enriquecimento ambiental, útil para melhorar o bem-

estar dos peixes de aquacultura uma vez que estes são frequentemente sujeitos a agentes de stress, que 

acarretam, constrangimentos não só para os peixes como, também, para a produtividade da indústria. O 

efeito do stress nos peixes pode traduzir-se com uma diminuição do crescimento e, em casos mais severos, 

num aumento da mortalidade, resultando na diminuição da qualidade e eficiência da produção (Broom, 1998; 

Southgate et al., 2001; FSBI, 2002; Kumar et al., 2012). O método testado neste trabalho para mitigação 

dos efeitos do stress é a estimulação táctil, já é conhecido o seu efeito positivo em mamíferos. Está agora a 

ser testada em peixes, já existindo alguns estudos que comprovam efeitos positivos como a diminuição da 

agressão em tilápia-do-Nilo (Bolognesi et al.,2019; Gauy et al., 2022) e diminuição do stress em peixes 

cirurgiões dos recifes (Soares et al.,2011). Neste estudo, os resultados não foram fora do esperado, mas há 

uma diferença nas respostas de cada espécie. 

 

 

4.1 Comportamento: 

 

No atravessamento houve diferença entre os dias da observação e os tratamentos nas douradas, o que 

leva a concluir que houve um número crescente de atravessamentos ao longo do tempo, o que pode dever-

se à introdução inicial do aparato e desconfiança por parte dos peixes, o que é comprovado pelo número 

muito reduzido observado nos primeiros dias, que é depois ultrapassado com o tempo e com a estratégia 

de se utilizar alternadamente cada lado para fornecimento do alimento, o que funciona como estímulo para 

os peixes atravessarem o aparato para ir buscar alimento. Com o passar do tempo, começam a atravessar 

diversas vezes sem nenhum estímulo, mostrando um processo de aprendizado (Bolognesi et al., 2019). 

Nos Sargos não houve nenhuma diferença significativa, mas como temos um número pequeno de 
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amostra, é importante observar os gráficos para a interpretação. Em ambas as espécies, o número de 

atravessamentos foi sempre maior no controlo em comparação ao tratamento com os fios. Isto pode ser 

explicado porque no controlo o aquário está muito mais livre e sem nada que sirva como um obstáculo que 

cause alguma dificuldade em ver ou/e atravessar para o outro lado, enquanto com o aparato de estimulação, 

apesar de os cílios serem transparentes, dificultam a visão do outro lado e também são encarados como um 

obstáculo. Este maior número de atravessamentos no controlo, também foi visto com o teste em outra 

espécie, como na tilápia-do-nilo (Gauy et al, 2021; 2022; 2023). Quanto ao tempo de permanência no 

aparato, não houve diferenças estatísticas. Não foi observado um tempo grande de permanência no aparato, 

eles atravessavam exclusivamente. 

Noutro tipo de comportamentos como as ameaças e agressões, definidos como interações agressivas, 

não foram encontradas diferenças significativas entre os tratamentos. Apesar de ter sido possível observar 

que a média de interações agressivas nas douradas foi maior no controlo: 27,8 vs 21,51 no tratamento, 

enquanto nos sargos foi maior no tratamento: 52,4 vs 25,7 no controlo. Durante a análise dos vídeos foram 

ainda observados alguns comportamentos que parecem ser de defesa do aparato, especialmente nos 

sargos, muito mais do que nas douradas. Observou-se algumas vezes que um peixe ficava a “tomar conta” 

do aparato e sempre que algum atravessava ele mostrava um comportamento mais agressivo (sem 

necessariamente uma agressão efetiva) e o expulsava para o outro lado. Isso pode explicar o número maior 

de interações agressivas nos aquários com tratamento de estimulação táctil nos sargos, pois é uma espécie 

mais agressiva em cativeiro (Caballero e Castro-Hdez, 2003, Castro e Caballero, 1998, Karakatsouli et al., 

2007). Estudos anteriores sobre o comportamento agressivo de sargos em aquários (Castro e Caballero, 

1998, Caballero e Castro-Hdez, 2003) mostraram que, em pequenos grupos cativos, hierarquias de 

dominância tendem a se desenvolver (Goncalves et al.,2021). Além disso, os sargos, por serem mais 

parasitados e terem um contacto diferente com o substrato (na natureza com o bentos) são referenciados 

como visitantes ou clientes de limpadores como por exemplo,  Labroides dimidiatus, Bodianus rufu e 

Symphodus melanocercus que também são considerados limpadores facultativos (Zander et al., 2002; Neto 

et al., 2015), logo seria de esperar que o aparato se torne importante para eles, e por isso aumente a 

interação agressiva. Apesar de já haver estudos com tilápia-do-nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 

em que a agressividade diminui (Bolognesi et al,2019; Gauy et al.2022), esse efeito não foi visto nesta 

experiência. Porém, são espécies biologicamente e com comportamentos muito diferentes, os ciclídeos são 

espécies muito agressivas e dominantes (Barlow, 2008; Gonçalves-de-Freitas et al., 2019). 

 

4.2. Cortisol: 
 
O cortisol é a principal hormona relacionado com o stress, o que o torna o indicador mais importante de 

exposição ao stress (López-Patiño et al., 2021). Nas comparações entre tratamentos e teste de stress, vimos 

que as douradas que estavam no tratamento com estimulação táctil, tiveram um aumento menor do cortisol 

quando passaram por teste de stress do que as que estavam no controlo, sugerindo que a estimulação táctil 

foi benéfica, apresentando uma maior resiliência ao stress. O mesmo foi observado em peixes recifais 

(Soares et al., 2011). Apesar de o número de atravessamentos ter sido mais baixos, ainda sim podemos 
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observar uma resposta no cortisol. 

Já nos sargos, o nível de cortisol era maior nos peixes que estavam no aquário com os aparatos de 

tratamento de estimulação táctil, o que se pode relacionar ao fato de defenderem os aparatos, se tornarem 

mais territoriais. Mas que também teve um número de atravessamentos baixo. O que mostra que cada 

espécie tem a sua resposta e adaptações e um estimulador não levará necessariamente a mesma resposta 

para todas as espécies de peixes. Essa conclusão também pode ter sido pelo fato dos poucos indivíduos e 

se for testado com um número maior de réplicas pode haver uma mudança nesses resultados. Essa 

diminuição de cortisol também foi vista por Soares et al (2011), que descobriu que a estimulação táctil 

reduziu os níveis de cortisol em peixes recifais. Antes essa diminuição era vista em humanos com tipos 

diferentes de estimulação táctil como toque e massagem (Field et al., 1996; Field et al., 2005; Jane et al., 

2009; Ditzen et al.,2007; Rehn et al.,2014) e em ratos por estimulação neonatal (Freitas et al.,2015). 

 

4.3. Monoaminas cerebrais: 

 
Quanto aos indivíduos que passaram por teste de stress, houve uma diferença significativa nas douradas, 

em DOPAC (prosencéfalo, mesocéfalo e cérebro posterior) e em razão de DOPAC/DA (mesocéfalo e 

cérebro posterior). Nos sargos, foi observada uma diferença significativa no composto 5HIAA no cérebro 

posterior e na razão de 5HIAA/5HT do mesocéfalo. Já na comparação entre tratamentos, nas douradas, o 

composto que houve diferença significativa foi 5HIAA em cérebro posterior e razão de 5HIAA/5HT no cérebro 

posterior, nos sargos não houve nenhuma diferença significativa.  

Em Abreu et al., (2018), os clientes expostos ao peixe limpador, tiveram 5HIAA do prosencéfalo e 

mesocéfalo mais altos, DOPAC mais alto e também Dopamina (DA) 

ou seja, os compostos que deram aumento nesse estudo foram os mesmos. As monoaminas serotonina (5-

hidroxitriptamina, 5-HT) e dopamina (3,4-di-hidroxifenetilamina, DA) são importantes 

neurotransmissores/neuromoduladores monoaminérgicos no sistema nervoso central (SNC). 

A estimulação táctil está associada ao aumento nos níveis de serotonina (Field et al, 2005), estudos mostram 

que é vista uma diminuição na agressão após a estimulação de produção de serotonina (Lepage et al.2005), 

e um aumento na agressão em ciclídeos após a inibição do sistema serotoninérgico (Adams et al.,1996). 

Juntos, esses dados demonstram que níveis elevados de serotonina estão associados a redução de 

agressividade nos animais.  

 
 
4.4 Composição Proximal:  
 
Os resultados obtidos para a composição proximal estão dentro do esperado para as espécies (Pateiro et 

al.,2020; Osorio et al.,2006; Shymaa et al.,2011). O valor de matéria seca apresentou diferenças 

significativas para os sargos, apesar da média ser a mesma: 32,38 tanto para o controlo quanto para o 

tratamento. Por tanto, podemos assumir que visto que a análise foi feita com a soma dos indivíduos de cada 

aquário pode não ter sido um resultado correto.   
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5. Conclusão 

Esse estudo mostrou que a estimulação táctil teve efeito positivo sobre o bem-estar de peixes na 

aquacultura, mas é preciso mais estudos. Nas douradas, apesar de não haver muitas diferenças no 

comportamento, observamos um aumento da dopamina que é relacionado ao bem-estar visto em 

experiências com estimulação táctil, e vimos também que as douradas que estavam no tanque de controlo 

tiveram um aumento maior de cortisol após o teste de stress, o que pode significar que os indivíduos que 

estavam no tanque com o tratamento de estimulação táctil souberam lidar melhor com o stress, o que pode 

indicar que sim, a estimulação táctil prévia, pode diminuir a resposta ao stress nessa espécie. Já nos sargos 

os resultados são diferentes visto que é uma espécie que não é indiferente ao tratamento, pois é uma 

espécie que busca a limpeza na natureza, além de limpar como é o caso dos juvenis. Por isso, se tornaram 

mais defensivas em relação ao aparato. O que afirma que ambas as espécies reagem de forma diferentes 

ao aparato. O que pode estar relacionado ao seu modo de vida, ou pode ser devido ao facto de que tivemos 

um número de amostras muito pequenas, por ser inverno e não tivermos chances de conseguir mais peixes 

para usar na experiência. Trabalhos futuros deverão focar, em uma nova experiência com mais sargos para 

confirmar esse resultado, ou as alterações para esta espécie. 

Temos também sempre que levar em conta que mesmo que tenhamos realizado o teste de stress para 

simular o aumento do mesmo, os animais na aquacultura podem estar mais estressados do que nas 

condições que o estudo foi feito, principalmente pela densidade dos tanques. Além de que no estudo foram 

usados apenas peixes juvenis, e no caso destas espécies, ainda eram todos machos. Por isso, é de se 

esperar que resultados diferentes ocorram em adultos. 
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Anexos  

 

Graficos por Teste de Stress: 

S.aurata: 

 

Figura S1. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em NA no prosencéfalo, nas douradas. 

  

Figura S 2. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em NA no mesencéfalo, nas douradas. 

  

Figura S 3. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em NA no cérebro posterior, nas douradas. 
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Figura S 4. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DOPAC no prosencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 5. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DOPAC no mesencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 6. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DOPAC no mesencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 7. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DA no prosencéfalo, nas douradas 
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Figura S 8. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DA no mesencéfalo, nas douradas 

    

Figura S 9. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DA no cérebro posterior, nas douradas 

 

Figura S 10. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no prosencéfalo, nas douradas 

 

Figura S 11. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no mesencéfalo, nas douradas 
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Figura S 12. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no cérebro posterior, nas douradas 

 

Figura S 13. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no prosencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 14. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no mesencéfalo, nas douradas. 
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Figura S 151. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no cérebro posterior, nas douradas. 

 

 

Figura S 16. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no prosencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 17. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no mesencéfalo, nas douradas. 
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Figura S 18. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no cérebro posterior, nas douradas. 

 

Figura S 19. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no prosencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 20. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no mesencéfalo, nas douradas. 

 

Figura S 21. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no cérebro posterior, nas douradas. 



FCUP 
Bem-estar em peixes na aquacultura: os efeitos do contacto físico nas respostas dos peixes ao stress. 

45 

 
 
D.Sargus: 

 

Figura S 22. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em NA no prosencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 232. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em NA no mesencéfalo, nos sargos. 

  

Figura S 24. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em NA no cérebro posterior, nos sargos. 

 

Figura S 25. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em DOPAC no prosencéfalo, nos sargos. 
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Figura S 26. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em DOPAC no mesencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 27. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em DOPAC no cérebro posterior, nos sargos. 

 

Figura S 28. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em DA no prosencéfalo, nos sargos. 

  

Figura S 29. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em DA no mesencéfalo, nos sargos. 
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Figura S 3. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e controlo 
em DA no cérebro posterior, nos sargos. 

 

Figura S 31. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no prosencéfalo, nos sargos. 

  

Figura S 32. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no mesencéfalo, nos sargos. 

  

Figura S 33. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HIAA no cérebro posterior, nos sargos. 
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Figura S 34. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no prosencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 35. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no mesencéfalo, nos sargos. 

   

Figura S 36. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em 5HT no cérebro posterior, nos sargos. 
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Figura S 37. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no prosencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 38. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no mesencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 39.. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de DOPAC/DA no cérebro posterior, nos sargos. 
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Figura S 40.. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no prosencéfalo, nos sargos. 

 

Figura S 41. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no mesencéfalo, nos sargos. 

  

Figura S 42. Gráfico de comparação entre indivíduos que passaram pelo teste de stress e os que não passaram, divididos por tratamento e 
controlo em razão de 5HIAA/5HT no cérebro posterior, nos sargos. 
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