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RESUMO

A neuroplasticidade esta relacionada com a capacidade do cérebro se adaptar
frente aos estimulos vindos do ambiente, com isso o enriquecimento ambiental € uma
das técnicas utilizadas para estimular o cérebro fazendo com que o animal expresse
seu comportamento de uma maneira natural. Ademais o enriquecimento ambiental
ajuda na interacéo entre genes e ambiente, moldando o comportamento do animal.
N&o obstante, a estimulacdo do sistema nervoso ocasiona a liberacdo de
neurotrofinas que séo responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento neural, e
consequentemente acabam promovendo a plasticidade do cérebro, como o BDNF e
a catecolamina dopamina, que atuam na regulacdo da atividade neural, contudo, sua
acao ocorre mediante a estimulos externos. Dito isso, 0 enriquecimento ambiental,
por proporcionar tais estimulos, age no sistema nervoso central, melhorando os
parametros de bem-estar animal, visto que a expressao do comportamento natural

esta relacionada com a saude fisica e mental dos animais.

Palavras-chave: bem-estar animal; comportamento animal; neurotrofinas



ABSTRACT

Neuroplasticity is related to the brain's ability to adapt to stimuli coming from the
environment, so environmental enrichment is one of the techniques used to stimulate
the brain, making the animal express its behavior in a natural way. Furthermore,
environmental enrichment helps in the interaction between genes and the
environment, shaping the animal's behavior. However, stimulation of the nervous
system causes the release of neurotrophins that are responsible for neural growth and
development, and consequently end up promoting brain plasticity, such as BDNF and
catecholamein dopamine, which act in the regulation of neural activity, however, their
action occurs through external stimuli. That said, environmental enrichment, by
providing such stimuli, acts on the central nervous system, improving animal welfare
parameters, since the expression of natural behavior is related to the physical and

mental health of animals.

Keywords: animal welfare, animal behavior, neurotrophins
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1.Introducgao

A arquitetura do cérebro é resultado da complexa interacdo entre
desenvolvimento genético e a neuroplasticidade (BARONCELLI et al., 2010a). A
neuroplasticidade é o termo que se refere a maleabilidade dos neurénios em reacao
a estimulos externos, mudando suas estruturas e conexdes (LILLARD; ERISIR, 2011).
Os neurdnios no sistema nervoso central (SNC) sao organizados em forma de
circuitos ou mapas neurais, que sao moldados durante os periodo critico, em que o
cérebro apresenta uma maior capacidade plastica, quando o aprendizado é facilitado
(MOWERY; GARRAGHTY, 2023). Todos os animais domésticos possuem esse
periodo, mas a duragao de cada um varia de acordo com a espécie. Ademais, com o
fim do periodo critico, o nivel de plasticidade no cérebro cai, ja que os circuitos neurais
ja foram formados pelas experiéncias adquiridas durante esse periodo (BERARDI;
PIZZORUSSO; MAFFEI, 2000).

A queda nos niveis de plasticidade, faz com que o aprendizado seja mais dificil
e traz uma queda nos niveis de cognigao, entretanto a realizagado de enriquecimento
ambiental (EA) € capaz de reativar os genes que produzem as substéncia que
promovem a plasticidade neural (AUMANN; TOMAS; HORNE, 2013; HUBENER;
BONHOEFFER, 2014). O EA, é o conjunto de modificagcbes no ambiente em que o
animal esta inserido, promovendo um comportamento natural e por conseguinte
melhorando o bem-estar animal (BOTREAU et al., 2023). O EA afeta a fisiologia do
cérebro por meio dos estimulos que sao apresentados, causando efeitos no sistema
nervoso e consequentemente modificando o comportamento dos animais. Essa
alteracao leva ao melhoramento nas fungdes cognitivas, melhorando memoria e
aprendizado (BARONCELLI et al., 2010a).

A promogao de atividades fisicas e cognitivas no EA, juntamente com a
manutengao das condigdes basicas dos animais, principalmente relacionadas ao sono
e nutricdo, promovem a expressao de genes que sao responsaveis pela producao de
substancias envolvidas na neuroplasticidade, dentre essas substancias destaca-se a
neurotrofina conhecida como Fator Neurotréfico Derivado do Cérebro (BDNF)
(FAHNESTOCK et al., 2012). O BDNF é um dos mediadores na reorganizagao dos
neurbnios frente aos estimulos externos, influenciando a liberagdo de

neurotransmissores como a Dopamina (DA), que possui uma fungdo no
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direcionamento do comportamento (AUMANN; TOMAS; HORNE, 2013; BASTIOLI et
al., 2022).

Destarte, destacando a importancia dos estimulos externos no processo de
desenvolvimento neural, e sua influéncia no comportamento, alicergcado também na
importancia do EA, com este trabalho se objetiva realizar uma reviséo de literatura
narrativa sobre o papel da neuroplasticidade e do enriquecimento ambiental nos

parametros de bem-estar animal.
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2. Metodologia

Para realizar esta revisao bibliografica narrativa, foi feito um levantamento na
literatura utilizando os mecanismos de pesquisa PubMed, Google Scholar, Periédicos
CAPES, através das palavras-chave: “Enriched Environment,” “brain plasticity” e
“animal welfare”, “BDNF”, “Dopamine” e “Animal behavior’.

Foram selecionadas as publicagcbes nacionais e internacionais que
relacionavam neuroplasticidade com enriquecimento ambiental e bem-estar animal. E
se realizou uma selegdo de artigos mais relevantes, recorrendo também a artigos
referenciados originalmente escolhidos.

Durante a busca, foram selecionados 202 trabalhos cientificos, sendo que 44
foram selecionados para integrar a pesquisa, indo de 1984 até 2023, sendo utilizados

artigos cientificos.
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3.Neuroplasticidade

Os animais sdo capazes de sentir o mundo por meio do cérebro. A imagem
vista pelos olhos é fruto de informacdes transmitidas por meio de impulsos elétricos
que vao dos nervos periféricos até o cérebro. Esse 6rgdo possui a capacidade de
interpretar, responder e armazenar essas informagdes, moldando sua estrutura frente
aos estimulos externos, sendo a principal definigdo de neuroplasticidade (BACH-Y-
RITA; TYLER; KACZMAREK, 2003). E a neuroplasticidade que torna possivel o
fortalecimento ou enfraquecimento das conexdes neurais, bem como a criacdo ou
remocéao de sinapses (HUBENER; BONHOEFFER, 2014).

O termo plasticidade neural ou neuroplasticidade causou divergéncia entre os
pesquisadores quando comegou a ganhar notoriedade nos trabalhos cientificos.
Tradicionalmente, os neurocientistas viam o cérebro como uma estrutura fixa, com
uma quantidade fixa de neurbnios que nao podiam ser substituidos e nem sua
estrutura ser alterada (FUCHS; FLUGGE, 2014).

Contudo, varios estudos comprovaram a teoria da neuroplasticidade. Entre
eles, o neurocientista Michael M. Merzenich et al. (1984) foi um dos mais influentes
para que a plasticidade fosse aceita e respeitada no meio cientifico. Merzenich et al.
mostraram que os mapas neurais sdo dinamicos e que ha competitividade entre os
neurénios para o fortalecimento das conexdes dos neurdnios, o que possibilita a
criacdo de novos habitos e a extingdo de outros. Além disso, a neuroplasticidade se
tornou uma parte essencial na busca do compreendimento do funcionamento do
cérebro e sua adaptagdo aos estimulos que sao recebidos (BUONOMANO;
MERZENICH, 1998; FROEMKE; MERZENICH; SCHREINER, 2007).

Nesse cenario, de acordo com Pickersgill et al. (2022), a neuroplasticidade
segue duas regras principais: a primeiro € o fortalecimento das conexdes neurais.
Neurénios disparados juntos se conectam, e quanto mais vezes ele for disparado mais
forte fica sua conexdo. O segundo é a natureza competitiva que existe entre as células
neuronais, que é conhecida como “use ou perca’, que resumidamente, € o principio
de que neurdnios que nao sao utilizados perdem espago para os que sao, logo suas
conexodes sao enfraquecidas enquanto outras sao fortalecidas. Além disso, existe um
dinamismo nas conexdes dos neurdnios, que causa uma necessidade de estimulos
externos. Sendo assim, a neuroplasticidade é dependente de atividade, porque o
ambiente influéncia as atividades do cérebro (LILLARD; ERISIR, 2011).
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Com o passar dos anos, e a realizagdo de novos estudos, se propds que a
plasticidade dos neurdnios € uma condi¢gao basica do sistema nervos. E a teria de que
0 cérebro € mutavel de acordo com os estimulos recebidos, antes controversa, agora
passou a ter consenso na comunidade cientifica (FUCHS; FLUGGE, 2014).

Ademais, a capacidade plastica, e consequentemente, o aprendizado e a
memoria, ndo sao constantes durante toda a vida do animal. Ha um auge que se iniciai
logo apds o nascimento, mas sofre uma drastica queda com o avango da idade. O
auge da plasticidade no cérebro ¢ denominado Periodo Critico (CP) (HUBENER;
BONHOEFFER, 2014).

3.1 Periodo Critico

Os circuitos neurais sdo moldados, em grande parte, pelos estimulos recebidos
durante o CP. Nesse periodo o cérebro apresenta maior capacidade plastica, ou seja,
0s neurdnios apresentam maior capacidade de conexao. Mas por outro lado, sdo os
periodos em que apresentam maior facilidade em se desconectar (REHA et al., 2020).
O CP é o auge da plasticidade que se inicia quando o animal é jovem. Nao se sabe o
momento exato de quando o CP é iniciado, mas supde-se que € logo apos o
nascimento (BIRDSONG, 2018). Durante esse periodo a capacidade de conexao dos
neurdnios é mais facil, entdo a aprendizagem € bem mais rapida e com muito menos
esforco quando comparada quando o animal estd mais velho. E essa é a tendéncia
natural dos niveis de plasticidade diminuirem, fazendo com que os neurdnios fiquem
menos volateis em suas conexdes (COSTA, 2023; PEDROSA et al., 2022).

Existe uma relacdo entre o CP e o peso do cérebro. Deste modo, o peso do
cérebro e sua propor¢cao em tamanho em relacao ao resto do corpo, em mamiferos,
tem a ver com o quao complexo ele é. E quanto mais complexo o cérebro, maior € a
duracao do CP. E durante esse periodo varias areas sensoriais atingem a maturidade.
Como por exemplo a visdo, que em muitas espécies, o fim do CP coincide com o
desenvolvimento total dos neurénios visuais (figura 1) (BERARDI; PIZZORUSSO;
MAFFEI, 2000). Além disso, o CP permite que os individuos se adaptem ao ambiente
desde jovens, por conta da facilidade do aprendizado. A ocorréncia desses eventos
plasticos garante a sobrevivéncia da espécie, ja que o ambiente € um grande seletor
da ordem natural (REHA et al., 2020).
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Figura 1 - relacao grafica entre acuidade visual e periodo critico. O eixo x representa a acuidade visual,
ou seja, a maturacéo dos neurdnios visuais. Enquanto o eixo y representa a idade do animal (BERARDI;
PIZZORUSSO; MAFFEI, 2000).

Varias regides do cérebro que desempenham atividades comportamentais, por
exemplo percepgao sensorial e controle motor possuem CP que ocorre em momentos
diferentes (BARONCELLI et al., 2010b). Varios mecanismos, como 0s genéticos,
moleculares e celulares, podem modular a sinapse neural dos circuitos e causar
melhoramento, perda ou até mudangas comportamentais (PEDROSA et al., 2022). Se
entende que o CP pode se estender e manter os niveis de plasticidade no cérebro
adulto, caso ele seja estimulado da maneira correta (HUBENER; BONHOEFFER,
2014).

Se tem que o CP pode ocorrer em cérebros adultos com uma série de
estimulos, o que gera novas possibilidades para conexdes dos mapas neurais,
gerando uma reorganizacdo dos neurbnios. Porque a plasticidade é uma das
condicbes basicas do sistema nervoso. E uma mudanga na estrutura dos mapas
neurais, gera mudancgas nas conexdes dos neurdnios. Por isso os experimentos de
Merznich et al. (1984) em relacdo aos mapas neurais foram de extrema relevancia
(HUBENER; BONHOEFFER, 2014).

3.2 Mapas neurais

Os neurbnios sao organizados em circuitos em que cada sinal emitido, seja ele
excitatério ou inibitorio, sao transferidos por liberagdao de neurotransmissores com
contato sinaptico. Varios desses circuitos criam diferentes mapas neurais, que

organizam campos receptores para cada fungao. Por exemplo, o cortex visual primario
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€ organizado com grupos de neurbnios que sao determinantes para essa fungao
(LILLARD; ERISIR, 2011). Além disso, a organizagao dos mapas neurais € dindmicos
e € moldado por experiéncias adquiridas ao longo da vida. Estudos que se mostraram
relevadores no assunto, principalmente em mamiferos, exibiam que a capacidade de
reorganizagao das conexdes do cérebro em resposta a alteragdes no comportamento
(BUONOMANO; MERZENICH, 1998) (MERZENICH et al., 1984).

Merzenich et al. (1984), realizaram um estudo de representagédo da superficie
do corpo no cortex somatossensorial de um macaco-da-noite. Eles deram uma
atengao especial na mao e nos dedos do animal. O mapeamento leva dificuldades por
conta da dinamicidade dos neurénios, visto que a sinapse que faz com que os dedo
se mova, com neurdnios motores, N0 sao 0S Mesmos que 0S neurdnios sensorias.
Além disso, o caminho percorrido por cada neurdnio que leva a informacao até o
cérebro, muda a cada informacgao, ou seja, o caminho dificilmente sera repetido pelo
mesmo trajeto. Feito o mapeamento, Merzenich et al. (1984) amputaram um dos
dedos do animal para analisar como isso afetaria o mapa neural, e o que foi observado
foi que os neurdnios do dedo amputado ndo respondiam e, portanto, ndo eram
ativados. Depois de algumas semanas, o mapeamento foi refeito e se observou que
os neurbnios que faziam fronteira com os neurdnios do dedo amputado tomaram o
espacgo que estava vazio, mostrando assim a regra do use ou perca, heurdnios que
nao sao utilizados perdem especo para os que sao.

Clark et al. (1988) apresentaram um estudo complementar ao que Merzenich
et al. (1984) realizaram e entao testaram a competitividade dos neurdnios de uma
outra maneira. Em vez de amputar um dos dedos, ele conectou dois dedos
cirurgicamente. O resultado obtido foi que o mapa neural dos dois dedos se conectou,
tornando-se um. Como a outra regra da plasticidade, neurdnios que disparam juntos
se conectam.

Outros estudos mostraram que a plasticidade ocorre em diferentes
modalidades sensoriais. Por exemplo, a plasticidade envolvendo os neurdnios visuais
foram amplamente estudados, e se obteve resultados cruciais para entender a relagao
entre comportamento e plasticidade. Os efeitos visuais sdo capazes de alterar a
conexao dos neurdnios. Um cérebro estimulado pelo ambiente possui conexdes
neurais mais rapidas que os nao estimulados (HUBENER; BONHOEFFER, 2014).

O estudo feito por Baroncelli et al. (2010) mostrou que o EA, é capaz de reativar

a plasticidade ocular no cértex visual. Isso quer dizer que um ambiente enriquecido
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leva a liberagao de substancias que aumentam o nivel de plasticidade, semelhante no
cérebro jovem durante o CP, s6 que dessa vez no cérebro adulto. Essa descoberta se
faz muito relevante, porque mostra que o comportamento animal € dependente do

ambiente em que ele esta, ja que as conexdes do cérebro sdo definidas por estimulos.

4. Enriquecimento ambiental

O EA é definido como um conjunto de técnica utilizadas para melhorar a
qualidade de vida dos animais mantidos em cativeiro, fornecendo estimulos
ambientais que promovem o Bem-Estar fisico e psicologico do animal (HUNT;
WHITESIDE; PRANKEL, 2022). O EA esta relacionado com a plasticidade neural
porque o ambiente estimula a liberagao de fatores neurotroficos e neurotransmissores,
que promovem mudangas no comportamento, trazendo inumeros beneficios para o
animal (KIM et al., 2016).

No século passado, uma escola de pensamento chamada behaviorismo
possuia uma grande influéncia na maneira que se via o comportamento animal. B.F.
Skinner e outros cientistas acreditavam que que toda a cognigéo seria uma resposta
a reflexos fisicos. A escola behaviorista acreditava que o cérebro era uma caixa preta,
focada em entrada e saida de informagdes, se assemelhando a um computador. Mas
essa linha de pensamento subestimava a capacidade do cérebro ao aprendizado e
adaptacao, e logo essa teoria foi refutada por diversos cientistas, como Donald Hebbs
que introduziu o EA como resposta contra o Behaviorismo (KEMPERMANN, 2019).

O EA proporciona ao animal um ambiente com atividades e interagdes, que
visam melhorar sua cognicdo, por meio de atividades fisicas e interagdes sociais.
Ademais, o EA permite o animal expressar seu comportamento de exploragao, em que
os estimulos sensoriais sdo de extrema relevancia. (BOTREAU et al., 2023), além de
trazer a vantagem de desvincular maus habitos ou comportamentos viciosos (GRIMM;
SAUTER, 2020).

O neurocientista Gerd Kempemann (2019), trouxe da dinamica dos
mecanismos e dos parametros que envolvem o EA, e como ele varia de acordo com
as espécies. Os mecanismos, de acordo com ele, ndo podem ser descritos na sua
totalidade por conta da alta complexidade que possuem, mas envolvem
resumidamente a parte genética e o ambiente em que o animal esta. Por outro lado,
os parametros, podem ser controlaveis ou nao, por exemplo, o ambiente pode ser

controlado durante um experimento, mas as acdes sociais que ocorrem nesse
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ambiente ndo. Entdo se nota que o EA pode promover uma série dinamica de
estimulos.

O EA pode ser classificado em cinco categorias ndo exclusivas, ou seja, um
mesmo ambiente pode ter mais de um tipo de enriquecimento. O primeiro € o
enriquecimento fisico, onde se adiciona elementos que elevam a complexidade do
ambiente. Segundo o enriquecimento ocupacional, que promove atividades fisicas e
psicoldgicas. Terceiro o enriquecimento sensorial, em que se estimula os sentidos do
animal, como visual e auditivo. Quarto, se tem o enriquecimento de alimentacéo, onde
se estimula o comportamento na alimentagao, além de fornecer diferentes tipos de
alimentos. E o quinto e ultimo, o enriquecimento social, que inclui o contato com outros
individuos, indo de animais da mesma espécie até humanos (BOTREAU et al., 2023).

E notdrio que as experiéncias geram estimulos que geram fendmenos plasticos
a (Figura 2). E o EA faz a combinacao de varios elementos que possibilitam tal
estimulacdo, fazendo com que ocorra mudangas morfolégicas no hipocampo,
incluindo o aumento das células da glia (KEMPERMANN; KUHN; GAGE, 1997). Os
estimulos gerados pelo ambiente podem influenciar na organizagdo dos mapas
neurais do cortex primario somatossensorial, o cortex visual e o coértex auditivo
(PEDROSA et al., 2022).

P ~
Comportamento '::::::“:::o Inform acao
sensoriais sensorial

(/ ,

Figura 2 — O fluxograma da informagéo sensorial vinda do ambiente externo, até ser processado pelo
PFC e ser respondida por meio de um comportamento (AZIZI, 2023).

Ademais, o EA é efetivo quando os niveis de plasticidade do animal estao

estagnados, sendo comuns em animais idosos ou quando o cérebro nao é estimulado.

Nesse cenario, as atividades desempenhadas no ambiente sdo importantes na sua
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reativagdo, ja que a manipulacdo do ambiente proporciona respostas sensoriais
motoras (HUBENER; BONHOEFFER, 2014).

Sobre um dos objetivos do EA, envolve a presenga de atividades que estimulam
a expressdo do comportamento natural do animal, que € possivel por meio de
atividades fisicas e sensoriais, fazendo com que os sentidos dos animais sejam
ativados (BOTREAU et al., 2023). Ademais, estudos comportamentais estéao
inteiramente ligados com o EA e a capacidade plastica do cérebro de adaptar seu
comportamento de acordo com os estimulos

4.1 Efeitos fisiologicos do EA

O EA, por agir junto com os principios da plasticidade, afeta o sistema nervoso
central (SNC). O que destaca uma alteracdo no comportamento, que gera melhora
sensorial em fungdes cognitivas, particularmente no aprendizado e na memoria. Além
de afetar positivamente as emocbes e a reagdo ao estresse dos animais.
(BARONCELLI et al., 2010). O fato de que o sistema nervoso se adapta aos estimulos
ou experiéncias faz com que ele seja dinamico e € esse conjunto de estimulos bem
como a natureza desses, que permite que neurénios que sao pouco ativados sejam
perdidos, baseado na natureza competitiva dos neurdnios. E a falta de estimulos e a
consequente falta de atividade neural leva a diminuigao da forga da conexao entre os
neurénios (PICKERSGILL et al., 2022).

O EA proporciona estimulos externos e entre as principais mudangas que se
observa no animal se tem o desenvolvimento anatémico do cérebro (ZILLES, 1992),
com alteragcao na espessura e peso dos neurdnios corticais, além de modificagdes na
morfologia, com aumento dos dendritos, aumento da densidade sinaptica e
espessamento pos sinaptico, ocorrendo em diversas regides do cérebro
(BARONCELLI et al., 2010a; CLARK et al., 1988). Em suma, o EA promove o0 aumento
da densidade e do tamanho, ndo s6 do cérebro, mas também de suas subestruturas
(KEMPERMANN, 2019).

Os efeitos do EA sao tao notérios, indo do nivel molecular e celular até o
comportamento. Pode-se explicar que com a alteragdo da expressdo génica das
células e dos tecidos, ocorre alteracdo na producéo de proteinas e na modulacéo de
processos bioquimicos, que acabam tendo um tempo de meia-vida maior. Dentre
esses processos esta a liberagdo de hormbnios, neurotransmissores e fatores
neurotréficos (KEMPERMANN, 2019). Além de afetar os sistemas colinérgicos,

serotoninérgicos e noradrenérgicos (BARONCELLI et al., 2010).
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A realizacao de atividades fisicas, por exemplo, que sao utilizadas no EA de
varias espécies animais (BOTREAU et al., 2023), faz com que ocorra um aumento na
expressdo de biomarcadores da neuroplasticidade incluindo o fator neurotréfico
derivado do cérebro (BDNF) (PICKERSGILL et al., 2022).

4.1.1 Fator neurotréfico derivado do cérebro

A primeira neurotrofina, no cenario da plasticidade, foi descoberta em um
estudo do comportamento dos neurénios frente a transplantagdo de um tumor, e foi
observado que havia uma substancia que promovia o crescimento nervoso. Mais
tarde, isolaram a proteina responsavel e a denominaram de fator de crescimento
neural (NGF) (LEVI-MONTALCINI, 1987).0 NGF foi o primeiro passo para a
descoberta de outras neurotrofinas como a neurtrofina 3 e 4 e o fator neurotréfico
derivado do cérebro (BDNF) (ALOE, 2011). O BDNF se destaca das outras
neurotrofinas por conta de sua alta expressao no cérebro mamifero, potencializando
o efeito das sinapses (LEAL et al., 2015).

O BDNF virou uma molécula chave na formagao de sinapses e na regulagao
nas mudangas estruturais e funcionais das sinapses dependentes de atividades (LEAL
et al., 2015), fazendo com que a sinalizagdo entre neurbnios seja mais eficaz
(KOWIANSKI et al., 2018). Por conta disso, o BDNF é importante na ativagdo do CP,
aumentando a capacidade plastica dos neurénios, facilitando a formacao de conexdes
neurais, que definem o inicio e o fim desse periodo (BERARDI; PIZZORUSSO;
MAFFEI, 2000).

Além disso, mudancgas plasticas mediadas por BDNF, relacionadas com
estimulos externos, sdo captados pelos neurénios do sistema nervoso periférico até
serem interpretados pelo SNC, sao consolidadas na memoaria, e consequentemente,
reforcam as mudancgas plasticas ocorridas. Contudo o envelhecimento do cérebro
causa a diminuicdo nos niveis dessa neurotrofina, no hipocampo, revelou uma
regressao na memoria e o surgimento de doengas neurodegenerativas (MIRANDA et
al., 2019). Uma solugdo para a manuteng¢ao dos niveis de BDNF é o EA, visto que a
estimulagédo cognitiva, faz com que o gene BDNF seja expresso, favorecendo sua
producdo (KOWIANSKI et al., 2018).

Todo o mecanismo cognitivo relacionado ao EA é multifatorial, ou seja, uma
série de fatores culminam no resultado de mudancas plasticas no cérebro. Os estudos
mostram que atividade fisica, que € um dos componentes essenciais do EA,

promovem mudancas nas conexdes neurais, o que favorece a producao das



21

neurotrofinas que promovem o crescimento e o desenvolvimento neural, como a
modulagcdo do gene BDNF. Ademais, foi visto que caes da raga beagle em EA
apresentam um aumento de BDNF no hipocampo e foram melhores em testes de
memoria do que os animais que nao estiveram em EA (FAHNESTOCK et al., 2012).

Contudo, nao se sabe ainda os locais exatos do cérebro que essa neurotrofina
exerce seus efeitos, principalmente no hipocampo adulto (LEAL et al., 2015). Visto
que n&o ha uma teoria que une todos os paradigmas relacionados ao EA e seus
mecanismos, dada a extensdo dos seus efeitos e dos parametros que constituem o
ambiente. Ademais o BDNF é um exemplo de que com um unico fator, € impossivel
explicar a complexidade acerca dos mecanismos cerebrais e o porqué de cada fungao
(KEMPERMANN, 2019).

4.1.3 Dopamina

A DA é um neurotransmissor produzido pelos neurénios dopaminérgicos no
cérebro. As células liberadoras de DA sdo nomeadas como células A, que nada mais
sdo do que células que possuem catecolaminas (BAIK, 2020). Ela é sintetizada por
neurénios mesencefalicos na substancia escura e no tegmento mesencefalico ventral
no cérebro. Mesmo os neurdnios dopaminérgicos, responsaveis por liberar a DA,
serem menos de 1% do numero total da populagdo neuronal do cérebro (ARIAS-
CARRIAN et al., 2010) sua liberacéo, a DA afeta muitas fungdes fisiolégicas do corpo,
como o controle coordenado, secrecdo hormonal, e o mais relevante, controla as
emocgdes comportamentais (BAIK, 2013).

A sintetizacao e a liberacao da DA sao feitas em resposta aos estimulos que o
ambiente oferece como interagdes sociais, atividades motoras e cognitivas. Mudangas
no numero de neurdnios no SNC leva a mudancgas na sinalizagao por DA, o que afeta
a parte da plasticidade no circuito dopaminérgico (AUMANN; TOMAS; HORNE, 2013).
N&o s0 isso, os niveis de dopamina analisados em ratos da espécie Rattus norvegicus
colocados em EA diminui, o que sugere uma mudanga no comportamento
exploratorio, que se observou uma maior eficiéncia na exploragao e maior habituacao
(DEL ARCO et al., 2007).

Assim sendo, o comportamento exploratério leva a uma recompensa, seja ela
comida ou agua, o que refor¢a o comportamento fazendo com que ele seja repetido,
dependendo do estimulo que o SNC receber do ambiente. Uma vez que o habito é

formado, a sinalizagcado dos neurénios é automatizada por conta da neuroplasticidade,
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0s neurbnios criaram conexdes e se obteve a associagcdo, por meio da DA, que
determinado comportamento é positivo (ARIAS-CARRIAN et al., 2010).

A DA promove o aprendizado por associacdo entre recompensas naturais € o
ambiente em que elas sdo encontradas, por exemplo, comida e agua, promovem a
ativagdo de neurdnios dopaminérgicos e facilita o comportamento direcionado,
gerando uma recompensa (BAIK, 2013). Contudo, altos niveis de dopamina
encontrados no cérebro sugere automatizagdo de comportamentos, ou seja, a
repeticdio de um comportamento deixa o cérebro condicionado para realizar
determinada acdo quase automaticamente. Nao obstante, o EA diminui a densidade
de DA no cértex pré-frontal, (Figura 3) , e por conseguinte, diminui o comportamento
espontaneo, porque ha diminuigdo no comportamento motor do animal (DEL ARCO et
al., 2007).

Densidade (unidades arbitrarias)

Controle Enriquecido

Figura 3 — Comparac¢éo da densidade de receptores dopaminérgicos do grupo controle e do grupo em
enriquecimento ambiental (DEL ARCO et al., 2007).

Além disso, existem evidéncias de que a DA possui um papel importante na
regulacao da plasticidade no hipocampo — regidao do cérebro que possui alta fungao
cognitiva e esta envolvida em patologias degenerativas com o envelhecimento do
cérebro. Acerca disso, no cérebro adulto, a neurogéneis no hipocampo é muito baixa,
mas os estimulos ambientais evocam uma regula¢ao da neurogénesis em animais ais
velhos, o que ressalta a importadncia do EA em animais adultos (KEMPERMANN;
GAST; GAGE, 2002; TSETSENIS; BROUSSARD; DANI, 2023).

Destarte, o EA promove mudangca nos estimulos ambientais, e
consequentemente altera o comportamento animal. Esses estimulos, por sua vez,
possuem a capacidade de alterar os neurdnios relacionados a DA, e isso s € possivel
por conta da capacidade plastica do cérebro. A DA age reforgando e regulando a
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mudancga plastica, fazendo com que determinado comportamento seja repetido
(AUMANN; TOMAS; HORNE, 2013).

5. Bem-estar animal e Enriquecimento Ambiental

O bem-estar animal (BEA) é um conceito que tem sido muito importante na
avaliacao dos métodos cientificos, e € uma ciéncia que vem crescendo cada vez mais
nos ultimos 30 anos. (PHILLIPS; MOLENTO, 2020). Toda a questao que envolve o
BEA esta relacionada com o comité de Brambell que identificou as praticas de BEA e
as associou com a necessidade de desempenho do comportamento natural do animal.
A identificagao dos parametros fisioldgicos, que levam em conta a dor e o sofrimento
do animal, foram essenciais para o estabelecimento do que é considerado BEA, e
quais sado as praticas ou os parametros analisados para se ter as condicdes
adequadas para o pleno estado de homeostasia do animal (MENCH, 1998)

O BEA envolve trés componentes principais: como o animal esta se sentindo,
a sua funcgao fisiologica e se ele esta vivendo de maneira natural, expressando seu
comportamento de forma natural. Além desses componentes o BEA esta relacionado
as cinco liberdades. As liberdades afirmam que o animal deve ser livre de fome e sede,
de dor ou doencas, de desconforto, de medo e estresse e ele deve ser livre para
demonstrar seu comportamento natural (BROWNING; VEIT, 2021).

Além disso, pode-se dizer que o BEA é a area que engloba a importancia do
animal em manter o controle mental e manter a sua estabilidade do corpo em
diferentes condi¢cées ambientais, assim, condi¢des de BE inadequado ficam evidentes
quando o comportamento, o estado psicologico e o imunolégico estdo comprometidos.
Varios fatores podem ser responsaveis por isso, como as condicdées do ambiente e
agdes humanas (GODY; NOWICKI; HERBUT, 2019).

Ademais, a natureza € um ambiente muito enriquecido, porque os estimulos
surgem em varios lugares e em horas diferentes, o que permite que o animal expresse
uma variedade de comportamentos em seu estado natural, e isso € denominado
repertério comportamental, que € o que permite a adaptagao no habitat. O EA tenta
se assemelhar com a natureza, gerando estimulos semelhantes, e se inicia com a
suplementacédo do ambiente, com objetos de interagdo complexos para assemelhar a
natureza comportamental, permitindo a expressao do comportamento natural,
promovendo BEA (BOTREAU et al., 2023).

Mas vale destacar que qualquer melhora nos paradmetros nao significa EA,

especialmente se o animal ndo nota as mudangas no ambiente, por exemplo,
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mudancgas na questao nutricional, de micronutrientes melhoram a condic¢éo fisica do
animal, mas nao estimula a maneira de expressao do comportamental (BOTREAU et
al., 2023). O EA promove o BEA por sua capacidade de proporcionar que 0os animais
possam expressar seus comportamentos de forma natural, promovendo uma alta
atividade neural nas areas motoras do cérebro (GODY; NOWICKI; HERBUT, 2019).

Vale a pena ressaltar que as espécies animais sdo muito diferentes em questao
de comportamento, e com isso suas necessidades também sao diferentes, por
exemplo, animais herbivoros, como os ruminantes, passam grande parte do dia se
alimentando, e alteracdes no tempo de sua alimentagao ou no ambiente podem alterar
o comportamento do animal (BOTREAU et al., 2023). Mas existe uma questdo que o
EA combate em todas as espécies, que € o envelhecimento. O EA estimula os
neurénios do cérebro, evitando sua degeneragéo por falta de atividades, e isso levar
a manutencao do BEA, prolongando a saude do animal (SEGOVIA et al., 2008).

Ademais, em suinos, o EA vem sendo utilizado como uma alternativa eficiente
para a melhora dos parametros do BEA. Os suinos diferentes das outras espécies de
animais domésticos e de producgado, possui comportamentos que sao de risco para a
saude fisica de outros suinos, como o canibalismo. E nesse cenario, o EA proporciona
aos animais colocarem sua atengdao em outros objetos, diminuindo sua atencgao e
preenchendo a sua necessidade mental (GODY; NOWICKI; HERBUT, 2019).

Em canis, o EA se tornou uma medida muito eficiente para a melhora do BE
nos animais que se mantém confinados por muito tempo, que € comum em abrigos e
caes com propostas militares. A adi¢cao de objetos que estimulam a cognicéo, além de
ter contato frequente com outros animais e seres humanos sdo medidas de extrema
notoriedade que fazem parte do EA para a melhora do BEA (WELLS, 2004).

Para detectar comportamentos indesejados ou erraticos, € essencial realizar
uma analise observando os sinais de estresse. ldentificar precocemente tais sinais
desempenha um papel crucial, facilitando intervengdes terapéuticas. Em caes, por
exemplo, os indicadores de desconforto abrangem postura, altura da cauda e
salivagao. O desconforto do animal sugere possiveis desvios das condigbes de BEA
(BROOM; MOLENTO, 2004; GHAZI, 2022).

O EA feito de maneira adequada, fornece muitos beneficios quando se fala de
BEA. O EA pode melhorar a manipulagdao dos animais, com um manejo mais facil, e
ainda pode melhorar o comportamento social do animal. Além de poder evitar
comportamentos indesejados (GODY; NOWICKI; HERBUT, 2019).



25



26

Conclusao

O EA esta relacionado com a capacidade plastica dos neurdnios, que sao
moldadas de acordo com as informagdes vindas do ambiente. Além disso, as acoes
realizadas em EA, como atividades fisicas ou cognitivas, ocasionam a liberagdo de
substancias relevantes na ativacdo da neuroplasticidade. O EA também é utilizado
para que o0 animal possa expressar seu comportamento de maneira natural, além de
melhorar a cognigao. Contudo, a literatura acerca do tema é escassa, com isso, se faz
de extrema importancia a relagdo da neuroplasticidade com o ambiente em que o
individuo esta inserido, porque o cérebro capta e responde as informacgdes vindas do

ambiente.
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