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RESUMO

A utilizacao de 6leos essenciais de origem vegetal em aquacultura tem despertado interesse
devido as suas propriedades bioativas, incluindo efeitos anestésicos. Neste estudo investigou-
se a composi¢cdo quimica e o efeito anestésico de seis 6leos essenciais (OEs) derivados de
plantas (Eucalyptus globulus-OEEG, E. citriodora-OEEC, Thymus vulgaris-OETV, Mentha
piperita-OEMP, Melaleuca alternifolia-OEMA e Ocimum basilicum-OEOB) em juvenis de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), uma espécie de relevancia econémica mundial. A
composi¢do quimica dos OEs foi determinada através de cromatografia gasosa de alta
resolugdo acoplada a espectrometria de massa (GC/MS), e o efeito anestésico foi avaliado
pelo tempo de inducao a anestesia e recuperagao apos exposi¢ao de tiladpias saudaveis (5+£2 g)
a 100 mg/L de OE ou lidocaina (controle positivo). O experimento in vivo com tilapias foi
feito em triplicata. Quarenta e cinco compostos foram identificados. 1,8 cineol, p-cimeno,
citronelal, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol e estragol, foram os componentes maioritarios do
OEEG, OEEC, OETV, OEMP, OEMA e OEOB, respectivamente. Todos 6leos testados
demonstraram propriedades anestésicas para juvenis de tilapia. A lidocaina, OEEG e OEMA
tiveram tempos de anestesia semelhantes (~30 min), OETV apresentou o menor tempo (~4
min), seguindo OEOB (~6 min). OEEC e OEMP tiveram tempos intermediarios (~9 e ~23
min, respetivamente). O tempo de recuperacdo foi muito similar entre os grupos
experimentais, com excepcdo do OEOB que apresentou maior tempo (p < 0,003) e
mortalidade observada. OETV foi o anestésico mais eficaz, podendo ser recomendado para
uso em juvenis de tildpia do Nilo. O presente estudo destaca o potencial do uso de OEs como
anestésicos na piscicultura ou em pesquisas com peixes.

Palavras-chave: Aquacultura, anestesia, bem-estar animal, piscicultura.
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ABSTRACT

The use of plant-derived essential oils in aquaculture has aroused interest due to their
bioactive properties, including anesthetic effects. This study investigated the chemical
composition and anesthetic effect of six plant-derived essential oils (EOs) (Eucalyptus
globulus - EGEO, E. citriodora - ECEO, Thymus vulgaris - TVEO, Mentha piperita - MPEO,
Melaleuca alternifolia - MAEO and Ocimum basilicum - OBEO) on juvenile Nile tilapia
(Oreochromis niloticus), a species of global economic importance. The chemical composition
of EOs was determined through high-resolution gas chromatography coupled with mass
spectrometry (GC/MS), and the anesthetic effect was assessed by the induction time to
anesthesia and recovery after exposing healthy tilapia (5£2 g) to 100 mg/L of EO or lidocaine
(positive control). The in vivo experiment with tilapia was performed in triplicate. Forty-five
compounds were identified. 1,8 cineole, p - cymene, citronellal, thymol, menthol, 1-terpinen-
4-ol and estragole were the major components of EGEO, ECEO, TVEO, MPEO, MAEO and
OBOE, respectively. All tested oils demonstrated anesthetic properties for juvenile Nile
tilapia. Lidocaine, EGEO and MAEO had similar anesthesia times (~30 min), TVEO
presented the shortest time (~4 min), followed by OBEO (~6 min). ECEO and MPEO had
intermediate times (~9 and ~23 min, respectively). Recovery time was very similar among
the experimental groups, except of the OEOB which had a longer time (p < 0.003) and
mortality was observed. TVEO was the most effective anesthetic and can be recommended
for use in juvenile Nile tilapia. This study highlights the potential of using EOs as anesthetics
in aquaculture or aquaculture research.

Keywords: Aquaculture, anesthesia, animal welfare, fish farming.
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1. INTRODUCAO

A produgdo animal proveniente da aquacultura apresenta um crescimento continuo a nivel
mundial, principalmente a piscicultura. Essa expansdo ¢ acompanhada do aumento da
procura e consumo do pescado (De M.SOUZA et al., 2019). Segundo dados da Organizacao
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2024a), em 2022, a producao
global da aquacultura atingiu 130,9 milhdes de toneladas de pescado, com um aumento de
8,1 milhdes de toneladas em relacdo a 2020, correspondente a um crescimento de 7,6%.
Atualmente, o sector contribui com 57% de proteina animal destinada ao consumo humano,
sendo a produgdo da aquacultura de dguas interiores a mais dominante, com 62,9% e o grupo
dos peixes contribuiu com 89,7%, seguida por crustaceos 8,7% (FAO, 2024a). Pela primeira
vez, em 2022 a producdo aquicola superou a produgdo da pesca extrativa em 51%, e espera-
se que esta continue a aumentar até 2032 em 17%, suprindo deste modo a necessidade por
produtos de origem aquatica em até 90% e a mesma sera destinada para o consumo humano

a uma taxa de 21,3kg per capita (FAO, 2024a).

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) esta entre as espécies de peixes mais cultivadas
mundialmente. Em 2022, esta espécie contribuiu com 5,3 milhdes de toneladas na produgao
de organismos aquaticos (FAO, 2024a). Os ganhos genéticos obtidos através dos programas
de melhoramento genético bem estruturados, como o Genetic Improvement of Farmed Tilapia
(GIFT), iniciado nos principios da década 80 (GIFT, 1993), permitiu chegar a linhagens de
tilapia do Nilo com bons indicadores zootécnicos, possuindo boa adaptagdo a diferentes
condigdes de cultivo (HOHLENWERGER et al., 2016), alta taxa de conversdo alimentar,
rapido crescimento, resisténcia as principais doengas que afectam a espécie em ambientes de

produgdo (OLIVEIRA-NETO et al., 2024).

Na produ¢do comercial de tilapia do Nilo, variadas praticas de rotina na criagdo propiciam
situacdes de estresse para os animais, comprometendo a saide e o bem-estar dos mesmos, a
producao e produtividade do sistema de producdo (SENA et al., 2016; TEIXEIRA et al.,
2018). O transporte, a vacinagdo ¢ a biometria acompanhada de classificacdo dos animais
estdo entre as praticas que mais criam situacdes de estresse na producdo. O estresse induzido
por tais praticas predispde os peixes a doengas (De M.SOUZA et al., 2019) e pode causar
altas taxas de morbidade e mortalidade, afetando significativamente a produgdo e
produtividade do sistema de produgdo. Para reduzir o estresse e facilitar o trabalho nos

procedimentos de rotina na produgdo dos peixes, o uso de anestésicos tem sido uma préatica




cada vez mais comum na piscicultura e estes sao usados para reduzir o estresse dos animais e
facilitar as actividades como a biometria, transporte, reproducdo controlada, vacinagao,
triagem de espécimes, biopsia, colecta de sangue, cirurgia, rotulagem e eutanasia (AYDIN e
BARBAS, 2020). No entanto, os anestésicos sintéticos frequentemente utilizados na
aquacultura sdo caros, em alguns paises a sua venda ¢ controlada pelo Exército (o que
dificulta a aquisi¢do), € podem provocar efeitos colaterais nos peixes, como danos e irritagdo
na cornea, pele e branquias, contragdes musculares involuntarias, comportamento agitado,
secrecdo excessiva do muco e residuos no ambiente (AYDIN ¢ BARBAS, 2020;
HOHLENWERGER et al., 2017, MAZANDARANI e HOSEINI, 2017). Em contrapartida, o
uso de oleos essenciais (OEs) derivados de plantas como anestésicos permite reduzir o
estresse, causar menos impacto ambiental, enquanto se reduzem os efeitos colaterais e se
contribui para o bem-estar dos peixes. (AYDIN e BARBAS, 2020; De M.SOUZA et al.,
2019).

Os OEs sao compostos bioativos, liquidos, incolores ou amarelados, com odor caracteristico
(ALMEIDA et al., 2020), produzidos como resultado do metabolismo secundario das plantas,
sdo soluveis em dalcool, obtidos de diversas partes da planta por destilacio a vapor ou
prensagem do material vegetal (VENTURA et al., 2020; VITTI e BRITO, 2003). Os OEs sao
formados por uma mistura de componentes quimicos como os ésteres, aldeidos, cetonas,
terpenos e fenilpropanoides, cuja a propor¢ao e diversidade variam conforme a espécie, parte
da planta, tipo do solo de cultivo, disponibilidade de 4gua, intensidade da luz durante o
cultivo, época de colheita e até aos relacionados ao processo de obtencao (método de
extracao) (ASSANE et al., 2021). Pesquisas recentes tém demonstrado suas propriedades
bioativas, tais como actividade antimicrobiana (ASSANE et al., 2021), anti-inflamatoria
(MENG et al., 2022), antifingica, antioxidante (HOU et al., 2022), antiparasitaria (Da
COSTA et al., 2017) e imunomoduladora (VALLADAO et al., 2019), que possibilitam
aumentar o bem-estar e a resisténcia de peixes a doencas infeciosas e parasitarias. Além
disso, evidéncias indicam que estes podem promover o crescimento quando utilizados como
suplementos na dieta alimentar (DAWOOD et al., 2022; YOUSEFI et al., 2018). Os OEs
também sdao menos toxicos, tém maior potencial de biodegradagdo e apresentam menor risco
de selecao de patdogenos resistentes. Alguns OEs demonstram eficidcia como anestésicos,
comparaveis aos anestésicos sintéticos (AYDIN e BARBAS, 2020; DAWOOD et al., 2021,
GABRIEL et al., 2022; MAZANDARANI e HOSEINI, 2017; De M.SOUZA et al., 2019).

Esta propriedade sedativa e anestésica ¢ associada as substancias quimicas contidas na




composi¢do do OE, tonando assim necessaria a avaliagao da composi¢do quimica de cada OE

para determinar o seu potencial anestésico.

Estudos recentes sugerem que substancias como o eugenol, mentol, mirceno, 1,8-cineol,
linalol, limoneno, citronelal, timol (AZAD et al., 2014; YOUSEFI et al., 2018), carvacrol,
espatulenol, y-terpineno, a-terpineno, acetato de 4-alilfenil, globulol, 1-terpinen-4-ol (AYDIN
e BARBAS, 2020), geraciol, oxido cariofileno, desidrofuquinona (HOSEINI et al., 2019) e
estragol (YIGIT et al., 2022) contido nos OEs sdo eficazes para a sedagdo e anestesia de
peixes. Contudo, os mecanismos anestésicos especificos dos OEs ainda ndo estdo
completamente elucidados. A libertacdo de neurotransmissores, através ruptura da membrana
celular; a modulacdo dos neurotransmissores, como o sistema acido gama-aminobutirico
(GABA) e o glutamato; a reducdo da actividade do sistema nervoso central, através do
bloqueio de canais ionicos e, a reducdo do estresse oxidativo, através das propriedades
antioxidantes, estdo entre os provaveis mecanismos associados aos efeitos sedativos e
anestésicos dos OEs (BRANDAO et al., 2021; GABRIEL et al., 2022; HOSEINI et al., 2019;
ROSS e ROSS, 2008; VENTURA et al., 2020). Atualmente, o potencial anestésico dos OEs
em peixes ¢ avaliado através das respostas fisioldgicas, bioquimicas e comportamentais dos

peixes a exposi¢ao do anestésico (HOSEINI ez al., 2019; ROSS e ROSS, 2008).

Considerando a necessidade de buscar novas alternativas de anestésicos que sejam baratos e
de facil aquisicdo para os aquacultores e que representem menor risco para a saude do animal,
humana e ambiental, neste estudo investigou-se a composi¢do quimica e o efeito anestésico
de seis OEs derivados de plantas (Eucalyptus globulus-OEEG, Eucalyptus citriodora-
OEEC, Thymus vulgaris-OETV, Mentha piperita-OEMP, Melaleuca alternifolia-OEMA
e Ocimum basilicum-OEOB) em juvenis de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus). A
escolha dos OEs foi com base nas inimeras potencialidades terapéuticas e a dose dos OEs foi

baseada na concentra¢ao padrdo usada para o anestésico sintético.




2. OBJECTIVOS

2.1. Objectivo geral:
» Estudar o potencial anestésico dos Oleos essenciais de Eucalyptus globulus, E.

citriodora, Thymus vulgaris, Mentha piperita, Melaleuca alternifolia e Ocimum
basilicum em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
2.2. Objectivos especificos:
» Determinar a composi¢ao quimica dos 6leos essenciais de E. globulus, E. citriodora,
T. vulgaris, M. piperita, M. alternifdlia e O. basilicum;
» Avaliar o efeito anestésico dos Oleos essenciais de E. globulus, E. citriodora, T.
vulgaris, M. piperita, M. alternifdlia e O. basilicum em tilapia do Nilo e

» Comparar o efeito anestésico dos diferentes 6leos estudados.




3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Caracteristicas biologicas e comportamentais da tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus)
Tilapia € o termo comum mais utilizado para descrever os variados géneros e espécies de

peixes da familia Cichlidae. A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) ¢ um peixe do grupo
dos teledsteos, ordem perciforme, pertencente a subfamilia Pseudocrenilabrinae (BARRETO-
CURIEL et al., 2015). E uma espécie omnivora, que se alimenta de plancton, plantas
aquaticas, pequenos invertebrados, fauna bentonica e detritos organicos. Tem o corpo coberto
de escamas cicloides e apresenta um bom desenvolvimento em temperaturas que variam de
25 a 30°C (BARRETO-CURIEL et al., 2015) e é naturalmente de comportamento agressivo
(MAPA, 2022). Na época de reprodugao o macho faz o ninho, e a fertilizagdo ¢ externa e as
fémeas apresentam cuidados parentais com a incubag¢dao dos ovos e protecdo das larvas na
boca, proporcionando assim alta sobrevivéncia das mesmas (SANCHES e MORALES,
2012). Em cativeiro sdo facilmente reproduzidas, tem alta taxa de fertilidade, rapido
crescimento, aceita facilmente alimentacdo artificial (ragdes) (BARRETO-CURIEL et al.,
2015), sao resistentes a doengas e ao estresse (EL-SAYED, 2006; EL-SAYED e
FITZSIMMONS, 2023).

3.2. Importincia econémica e nutricional da tilapia do Nilo

A tilapia do Nilo € uma espécie nativa dos corpos de dgua do continente africano, esta espécie
foi introduzida em varias regides do mundo, principalmente no sudeste da Asia e Américas,
durante a segunda metade do século 20, com intengdo de controle de insectos e ervas
aquaticas, para fins de aquacultura, pesca recreativa e pesquisa, tornando-se assim uma das
espécies mais importante para aquacultura mundialmente (EL-SAYED e FITZSIMMONS,
2023).

O cultivo de organismos aquaticos ¢ conhecido como aquacultura, e este ¢ o sector de
producdo animal de origem aquatica que mais cresce no mundo, principalmente o cultivo de
peixes. Essa expansdo e crescimento da actividade estd relacionada com o aumento pela
procura mundial por pescado (De M.SOUZA et al., 2019). A aquacultura tem sido uma
alternativa para aumentar a produg¢do de pescado e garantir a seguranca alimentar e
nutricional a nivel mundial, onde a producdo dominante vem da aquacultura de 4gua doce,
fornecendo alimentos para milhdes de pessoas, gera renda familiar, empregos e desempenha
um papel importante na economia (ALY e ALBUTTI, 2014; EL-SAYED e FITZSIMMONS,
2023).




Segundo a FAO (2024a), a producdo global da aquacultura atingiu cerca de 130,9 milhdes de
toneladas em 2022 avaliadas em 313 mil milhdes de dolares, com aquacultura de aguas
interiores a dominar a producdo contribuindo com 62,9%, a tilapia do Nilo a contribuir com
5,3 milhdes de toneladas e criados 36% de postos de trabalho a nivel global. Pela primeira
vez a producdo da aquacultura superou a produc¢do pesqueira em 51%, e desta produgdo 57%
foi destinada ao consumo humano, aumentando assim o consumo per capita em 20,7 kg. A
Asia contribuiu com 91,4%, seguida pela América Latina e Caribe com 3,3 %, Europa com
2,7%, Africa com 1,9%, América do Norte com 0,5 % e Oceédnia com 0,2 % da produgio
global, continuando a China a liderar a produgio aquicola, seguida pela India, Indonésia,
Vietnam, Bangladesh, Filipinas, Coreia, Noruega, Egipto e Chile, contribuindo com 89,8% da

producdo a nivel global (FAO, 2024a).

O continente africano contribuiu para produgdo da aquacultura com cerca de 2,3 milhdes de
toneladas em 2022 e o Egipto foi o lider da produgdo aquicola do continente. Espera-se
alcancar até 2032 um aumento na produgdo da aquacultura a nivel mundial em 17%,
continuando a Asia a dominar o sector em 89% gerando um aumento de mais de 91% da
produgdo global e desta produgdo cerca de 90% serdo destinadas ao consumo humano, a uma
taxa de 31,3kg per capita. Espera-se também uma expansdo da aquacultura em Africa em
cerca de 21% correspondendo a 2,8 milhdes de toneladas e desta contribuig¢do cerca de 1,9

milhdes de toneladas serd produzido pelo Egipto até 2032 (FAO, 2024a).

Os alimentos de origem aquatica sdo conhecidos mundialmente como sendo potenciais para a
garantia da seguranga alimentar e nutricional pois fornecem proteinas de boa qualidade,
nutrientes essenciais incluindo omega-3, numerosos minerais e vitaminas (FAO, 2024a;

SANCHES e MORALES, 2012).

A composi¢ao nutricional da carne da tilapia ¢ influenciada pelas condi¢des de cultivo, mas
ela ¢é rica em proteinas, contém aminodcidos essenciais, baixo teor de carbohidratos (1%),
omega-3 e 6, vitaminas (A, E, D, Bi, B3, Bs, Bg, Bi2, acido ascoérbico e folico) e minerais
(célcio, fosforo, potéssio e ferro) importantes para a saude (SANCHES e MORALES, 2012).
E importante promover e recomendar o consumo da carne de tilapia, pois ela apresenta na sua
composi¢do bioquimica lipidios importantes para a saude, ¢ um peixe de sabor suave, carne
de boa qualidade, com cor, odor e textura agradavel, rico em proteinas completas, baixo teor
de carbohidratos, contém muitas e variadas vitaminas e minerais (SANCHES e MORALES,
2012), auséncia de espinhos em forma de Y dentro do musculo, facil de filetar, baixo teor de

gordura (DUARTE, 2017), por isso deve ser incluido com maior frequéncia na dieta
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alimentar para prevenir e reduzir doencas do coracdo, aterosclerose, Alzheimer, Parkinson,
combate a desnutricdo, ¢ recomendado o consumo para as mulheres gravidas para evitar ma
formagdo do feto, favorecem no processo de aprendizagem e desenvolvimento das criangas,
melhora o estado de saide do consumidor principalmente no controle da obesidade, diabetes,
niveis de colesterol no sangue e previne também o desenvolvimento de doengas mentais

(DUARTE, 2017; SANCHES e MORALES, 2012).

3.3. Historico e evolucao do cultivo de tilapia no mundo e em Mo¢ambique

A pratica de cultivar peixes em aguas interiores e nos mares ¢ antiga. Estima-se que o cultivo
de tilapia do Nilo iniciou 4000 A.C., no Egipto, cerca de 1000 anos antes do cultivo das
carpas na China (EL-SAYED e FITZSIMMONS, 2023). Atualmente, a piscicultura ¢ uma
actividade praticada em todo mundo, sendo a tilapia do Nilo uma das espécies mais
produzidas comercialmente e altamente dispersa em diversos ambientes e condigdes

climaticas (EL-SAYED e FITZSIMMONS, 2023).

A tilapia do Nilo ¢ um peixe de dgua doce que pertencente a familia dos ciclideos, ¢ nativa
do continente africano. Esta foi introduzida em vérias regides tropicais, subtropicais e
temperadas do mundo, durante a segunda metade do século 20. A introducdo nestas regides
foi para finalidade aquicola, pesca desportiva ou recreativa, controle de ervas aquaticas e
para fins de pesquisa (EL-SAYED e FITZSIMMONS, 2023). Pelos seus atributos, tais como
rapido crescimento, tolerdncia a mudangas das condigdes ambientais, resisténcia ao estresse
e doengas, facilidade de reproducdo em cativeiro e pelo facto da espécie também aceitar
facilmente o consumo de alimento artificial (rag¢ao), foi considerada ideal para aquacultura

(EL-SAYED e FITZSIMMONS, 2023).

O desenvolvimento do cultivo da tilapia do Nilo passou por diferentes fases. Antes de 1970,
a contribuicdo global da producdo de tilapia na aquacultura era muito baixa, representando
1% e era desenvolvida em poucos paises (12), de 1970 a 1990 o cultivo de tilapia do Nilo
expandiu-se gradualmente no mundo e o numero de paises que praticavam o cultivo
aumentou para 78, representando uma contribuicdo de 2,28% (EI-SAYED, 2006). De 1990 a
2002 a produgdo de tilapia do Nilo continuou a crescer até cerca de 2,93% da produgdo
mundial (EI-SAYED, 2006). Atualmente, a producao a nivel global da tilapia do Nilo ¢ de
cerca de 5,3 milhdes de toneladas, ocupando a quarta posi¢ao no top 10 das espécies mais

produzidas no mundo (FAO, 2024a).




O cultivo de peixes em Mogambique teve o seu inicio em 1950, com a construgdo de tanques
de terra para o cultivo de peixes, destinada para o consumo dos trabalhadores agricolas nas
provincias da Zambézia, Nampula e Manica. Posteriormente, em meados da década 60,
foram construidos pelo governo trés centros de pesquisa e demonstracdo em Umbeluzi (0,5
ha), Sussudenga (20 ha) e Chokw¢ (1,6 ha), com principal objectivo de repovoamento de
barragens, lagos e reservatorios naturais. Estas infraestruturas foram abandonadas durante a

guerra civil (INFOSA, 2009).

A produgdo comercial da aquacultura em Mogambique teve inicio nos finais da década 90,
nas provincias de Cabo-Delgado, Zambézia e Sofala, viradas para o cultivo de espécies
marinhas como o camarao e algas, que mais tarde foi afectada pelo surgimento da doenca da
mancha branca, colapsando assim o cultivo comercial do camardo marinho. A piscicultura
comercial surgiu no ano 2000 nas provincias de Manica e Tete com o cultivo de tilapia e mais
tarde surgiram iniciativas comerciais de cultivo de peixe e camardo marinho em Cabo-

Delgado e Zambézia (IDEPA, 2020).

Mogambique ¢ um pais com potencialidades para o desenvolvimento da aquacultura em
aguas interiores e marinhas, por apresentar uma costa que se estende por mais de 2.780 km,
classificada como sendo a terceira mais longa da parte continental de Africa, e com vérios
rios, lagos e represas. O potencial produtivo total para aquacultura no pais ¢ estimado em
cerca de 4.000.000 toneladas/ano dos quais 2.000.000 toneladas/ano potencial estimado para
a producdo de peixes em aguas interiores e 2.000.000 toneladas/ano para a producdo de
espécies marinhas, com uma area total com potencial de producao estimada em 378.000
hectares, dos quais cerca de 258.000 hectares para aguas interiores ¢ 120.000 hectares para
aquacultura marinha. (IDEPA, 2020). Apesar das enormes potencialidades disponiveis, que
vao desde os recursos hidricos, condigdes ecoldgicas adequadas e disponibilidade de espécies
nativas propicias para o desenvolvimento da aquacultura, o pais possui estad actividade ainda
pouco desenvolvida, de forma dispersa e em regime de subsisténcia, pelas comunidades, com

uma presenga reduzida de produtores comerciais (IDEPA, 2020; MUHALA et al., 2021).

A producdo piscicola em Mocambique ¢ dominada pelas espécies de dgua doce e a mais
cultivada ¢ a tilapia do Nilo, devido as suas diversas vantagens, como o rapido crescimento,
tolerancia as mudangas ambientais e as vantagens associadas as melhorias genéticas pelas
quais a espécie passou (OLIVEIRA-NETO et al., 2024). Esta actividade ¢ maioritariamente
desenvolvida em tanques escavados e tanques-rede. A producdo aquicola do pais em 2022 foi

cerca de 5.519 toneladas (FAO, 2024b), onde os produtores de pequena escala sdo os maiores
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contribuintes da produgao aquicola. Esta contribuicdo deve-se as intervencdes do governo
para a massificacdo da aquacultura no seio dos produtores agricolas e comunidades locais no

geral (MP, 2008).

Em Mogcambique o desenvolvimento da aquacultura de pequena escala tem enfrentado
diversos desafios, que vao desde a falta de mao-de-obra qualificada, a falta de insumos de
qualidade, o deficiente acesso as tecnologias de produgdo, ineficientes servigos de assisténcia
técnica aos produtores, bem como a falta de acesso ao financiamento para o investimento

(IDEPA, 2020; MUHALA et al., 2021).

Atualmente, a producdo piscicola ¢ praticada de forma extensiva, maioritariamente para
subsisténcia. Devido a falta de racdo comercial acessivel aos produtores de pequena escala,
os mesmos recorrem a utilizagdo de alimentos alternativos como subprodutos agricolas e
restos de comida, como sendo uma solugdo alternativa para o problema da falta de ragao
comercial de qualidade. A avaliagdo da qualidade da agua ndo ¢ observada pelos produtores
por falta de instrumentos, equipamentos e assisténcia técnica, tendo como Unica forma de
melhorar a qualidade de agua, a troca regular adoptada por estes. Contudo, a falta de
equipamentos para bombear agua ¢ um outro problema enfrentado pelos piscicultores de

pequena escala (MUHALA et al., 2021).

3.4. Maneio e bem-estar na aquacultura

3.4.1. Praticas de maneio na aquacultura
Na produgdo de peixes as praticas de maneio com o peixe vivo como, o transporte,

povoamento, captura, biometria, reproducdo artificial, marcagdo, etiquetagem, contagem,
injecdo e operagdes cirirgicas sdo algumas das actividades de rotina inevitdveis, tais
actividades criam estresse nos peixes (HASIMUNA et al., 2020) e estas praticas de rotina

iniciam desde a producao de larvas até a colheita e abate (MAPA, 2022).

O bem-estar dos animais cultivados em cativeiro reflete o qudo bem este animal estd
bioldgica, comportamental e emocionalmente em interagdo com o ambiente de cultivo, este
bem-estar animal se reflete sobre a nutricdo, ambiente fisico, saude, interacao

comportamental e indicadores fisioldgicos (ROSS e ROSS, 2008).

Desde a producao de larvas até a fase da colheita e abate dos animais, as boas praticas de
maneio (BPMs) e medidas de mitigacdo de estresse (MMEs) na aquacultura s3o necessarias.
Estas medidas consistem em evitar altas densidades de povoamento, garantir boa qualidade

de agua e ambiente adequado de cultivo, construcdo adequada dos tanques, proteccdo de




predadores, ado¢ao de medidas de maneio preventivas de doengas, boa planificagdo dos
procedimentos de colheita e transporte dos animais vivos, nutrigdo de qualidade e ajuste
alimentar adequado para a espécie e idade do animal (MAPA, 2022), visando a manutenc¢ao
de um bom ambiente de criagdo, com resultados na melhoria da producao e da qualidade do
pescado produzido, bem como a garantia da seguranca ambiental (FERREIRA e

BARCELLOS, 2008).

3.4.2. Desafios e factores de estresse no cultivo de peixes
Na pratica da aquacultura, a restricdo de espago, altas densidades de cultivo, frequéncia e

variacdo dos procedimentos de rotina na producdo, cultivo de um sé sexo, ambiente sem
esconderijos, sdo estimulos para os quais o bem-estar dos animais nas condig¢des de cativeiro,

fica comprometido (MAPA, 2022).

O estresse imposto aos animais durante o processo de cultivo, bem como os procedimentos
de captura, biometria, transporte, assim como a deterioragao da qualidade de agua, activam o
sistema de estresse nos animais induzindo efeitos negativos em diferentes processos
fisioldégicos como o crescimento e reproducdo (Da SILVA et al., 2021; De F. SOUZA et al.,
2019; HOHLENWERGER et al., 2016; MAZANDARANI et al., 2017; TONDOLO, 2011),
alteracoes metabolicas, bioquimicas, imunologicas, enddcrinas, neurais e até mesmo

comportamentais (SACCOL, 2016).

Contudo os desafios de manter os peixes livres de estresse, doengas, mortalidade e com
adequado bem-estar, comeca com a adocdo de boas praticas de maneio e medidas de
mitigacdo do estresse (MAPA, 2022), garantia de nutricdo de qualidade, boa qualidade de
agua do cultivo, instalagcdes adequadas e com a implementacdo de planos de biosseguranca,
que vao deste a fase de producdo de larvas até a colheita e abate (FERREIRA e
BARCELLOS, 2008), reduzindo assim o uso de antimicrobianos e resisténcia bacteriana, o
impacto ambiental dos sistemas de produgdo, garantindo um produto final de alta qualidade

com maior valor comercial e nutricional (MAPA, 2022).

3.4.3. Impacto do estresse no bem-estar e produtividade dos peixes
O estresse pode ser definido como sendo uma perturbacdo interna ou externa a um

determinado organismo, causando um desequilibrio no seu estado fisiol6gico normal (De F.
SOUZA et al., 2019) e os agentes causadores do estresse podem ser classificados como
fisicos (temperatura, luz, som), quimicos (mé qualidade de agua, contaminag¢do, composi¢ao

da dieta, acumulo de residuos como amdnia e nitritos), bioldgicos (superlotacao, competi¢cdo

10




por espago, refugio e alimento, presenca de predadores, presenga de parasitas) e praticos

(transporte, biometria e pesca) (FERREIRA e BARCELLOS, 2008).

Sub efeito de um agente causador do estresse, os peixes tém a capacidade natural de
responder fisiologicamente, ¢ esta resposta ao agente causador do estresse, em curto prazo
preserva a satide do animal, no entanto quando o estresse ¢ excessivo, intenso e prolongado, a
resposta ao agente causador do estresse pode afetar a saude desse animal, diminuindo a
eficiéncia digestiva, reduzir o crescimento, afectar a reproducdo, criar maior susceptibilidade
a doencas, parasitas e causar altas taxas de morbidade e mortalidade (FERREIRA e

BARCELLOS, 2008; SACCOL, 2016; De M.SOUZA et al., 2019).

Devido ao estresse causado pelo transporte e procedimentos de rotina na producdo, as
respostas mais comuns ao estresse, sdo o aumento dos niveis de cortisol e da glicose no
plasma dos peixes, o desequilibrio hormonal e hidromineral, (BOAVENTURA et al., 2020;
MAZANDARANI et al., 2017), assim como alteracao das fungdes enzimaticas e hepatica dos
animais, sendo as enzimas aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase

(ALT) ambos também indicadores de estresse (BOAVENTURA et al., 2020).

A reducdo no desempenho zootécnico, com menor ganho de peso e redugdo do crescimento,
pode ser observada nos peixes cultivados em situacao de estresse. Nos reprodutores observa-
se a reducao da quantidade e tamanho dos ovos com baixas taxas de eclosao, lavas e alevinos
de pouca qualidade, isto ocorre devido ao gasto energético utilizado para promog¢do das
alteracdes fisiologicas provocadas pela resposta ao agente causador do estresse,
comprometendo a produtividade e a qualidade da produgdo (mudancas na caracteristica do
pescado, periodo de rigor-mortis reduzido) (FERREIRA e BARCELLOS, 2008).

3.5. Anestesia em aquacultura

3.5.1. Necessidade e beneficios da anestesia em peixes
O processo de anestesia em peixes envolve varias fases comportamentais incluindo a

sedacdo, imobilizacdo, inconsciéncia e analgesia (TONI, 2015). A anestesia pode ser definida
como sendo uma condicao bioldgica com a presenca parcial ou perda completa de sentidos e
do controle neuromotor voluntario, que pode ser induzido por meios quimicos ou nao
quimicos. Enquanto, a sedagdo caracteriza-se pela reducdo da sensibilidade mas sem perder o
equilibrio, sendo este o primeiro estdgio comportamental da anestesia em peixes (ROSS e

ROSS, 2008).
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Os anestésicos para peixes sao divididos em produtos de origem sintética e naturais (a base
de plantas). O uso de anestésicos em peixes ¢ importante para garantir a facilidade do
trabalho de rotina durante os procedimentos na aquacultura, individuos saudéaveis, permitir a
prevencao de lesdes fisicas e proporcionar bem-estar dos animais (AYDIN e BARBAS, 2020;
ROSS e ROSS, 2008).

A adicdo de anestésicos na agua de transporte de peixes vivos de alto valor comercial ¢ uma
pratica comum durante estas operagdes, principalmente para garantir a integridade fisica dos
animais, reduzir a actividade e a possibilidade de ocorréncia de lesdes, reduzir também o
metabolismo, enquanto se minimiza o consumo de oxigénio e a excre¢ao de amodnia que €
toxico para os peixes. Desta forma, ¢ possivel melhorar o bem-estar dos peixes durante o

transporte e minimizar as perdas por mortalidade (FREIRE et al., 2019).

3.5.2. Métodos de anestesia
Segundo Boaventura ef al. (2020), a anestesia nos peixes pode ser feita de trés formas, a

injeccdo, aspersao branquial e a inalagdo. A inalagdo ¢ o método mais simples e mais
utilizado em actividade de anestesia para peixes nos procedimentos de rotina na aquacultura.
Neste método, a substincia anestésica ¢ adicionada a agua, sendo facilmente homogeneizada
e absorvida pelas branquias dos peixes, difundindo-se para o sangue ¢ transportada até aos
neurdnios do sistema nervoso central. Os anestésicos interagem com os componentes da
membrana celular dos axdnios nervosos induzindo a libertacdo de neurotransmissor que agem
na depressdo do sistema nervoso central. No procedimento da anestesia por inalagdo, o
anestésico ¢ inalado pelo peixe e as moléculas do anestésico se difundem rapidamente para a
corrente sanguinea e para o sistema nervoso central. No retorno dos peixes a dgua limpa, livre
da solugdo anestésica, os anestésicos ou seus metabolitos sdo frequentemente excretados
pelos peixes através da pele, guelras e pelos rins (MARQUES et al., 2021; MODEDE e
AWOPETU, 2022; ROSS e ROSS, 2008).

A monitoria dos efeitos de um anestésico nos peixes pode ser feita através de respostas
fisiologicas, bioquimicas e comportamentais. O estado oxidativo, os niveis de cortisol e da
glicose no plasma dos peixes, o equilibrio hidromineral, o estado imunoldgico e o consumo
de racdo sdo varidveis amplamente utilizadas para monitorar os efeitos dos anestésicos na
saude dos peixes (HOSEINI et al., 2019). Segundo S.Santos et al. (2016), as reacgdes
comportamentais dos peixes quando expostos aos anestésicos apresentam 6 estagios
comportamentais da anestesia. No primeiro estagio, ocorre a diminui¢do do movimento dos

opérculos; no segundo, inicia a perda de reac¢do a estimulos externos; no terceiro estagio
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ocorre a perda parcial do equilibrio, que ¢ caracterizado pelo movimento natatorio

descoordenado, intercalado na posi¢ao normal e por movimentos de lado; no quarto, acontece

a perda total de equilibrio e reducdo dos batimentos operculares; no quinto, a perda total de

todos os reflexos e no sexto estagio ocorre a perda de ventilagdo e morte (Tabela 1).

Tabela 1. Estagios comportamentais da anestesia em peixes.

Estagio Discricio Resposta comportamental

I Sedacdo leve Reaccdo a estimulos externos, movimentos reduzidos,
batimentos operculares mais lentos, equilibrio normal.

II Sedagdo profunda Perda total da reac¢do a estimulos externos, excepto por forte
pressdo, leve queda do movimento opercular, equilibrio
normal.

111 Narcose Perda parcial do tonus muscular, natagdo erratica, aumento
dos movimentos operculares, reaccio apenas a fortes
estimulos tactil ou vibragao.

v Anestesia profunda Perda total do tonus muscular, perda total do equilibrio,
batimentos operculares lentos, porém regular.

\Y Anestesia cirurgica Auséncia total de reaccdo mesmo a fortes estimulos,
movimentos operculares lentos ¢ irregulares, perda total de
todos os reflexos

VI Colapso medular Perda da ventilacdo, parada cardiaca, morte.

Fonte: S.Santos et al. (2016)

As respostas comportamentais da recuperacao dos peixes apos anestesia (Tabela 2), incluem a

retoma do equilibrio, da capacidade de nado e da reagdo a estimulos visuais e tacteis (VIDAL

et al., 2008).

Tabela 2. Estagios comportamentais de recuperac¢do apos anestesia nos peixes

Estagio Resposta comportamental

I Reaparecimento dos movimentos operculares

11 Retorno parcial do equilibrio, movimento das barbatanas peitoral e caudal
1 Recuperacao total do equilibrio

v Natagao e recuperagdo parcial da reacgdo a estimulos externos
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A% Total recuperagdo do equilibrio e da capacidade normal de natacdo e resposta
a estimulos externos

Fonte: Vidal et al. (2008)

3.5.3. Comparacio entre anestésicos sintéticos e naturais

Para reduzir os efeitos dos agentes causadores do estresse durante os procedimentos de rotina
na aquacultura, a utiliza¢dao de anestésicos tem-se tornado eficaz, pois em doses especificas e
periodos de exposicdo adequados, podem reduzir o metabolismo e diminuir a actividade
fisica dos peixes, resultando em menor consumo de oxigénio, menor producdo de compostos
nitrogenados, menor atrito entre os animais e redu¢do de lesdes fisicas, assim como a redugao
da mortalidade (AZAD et al., 2014; BRANDAO et al., 2021; De M.SOUZA et al., 2019;
VIDAL et al., 2008).

Na piscicultura comercial, sdo utilizados anestésicos sintéticos. Atualmente, os anestésicos
sdo aprovados para uso em peixes em diferentes paises (Tabela 3). Destes, a benzocaina e a
tricaina (MS-222) s3o os mais utilizados. Contudo, estes anestésicos sdo de dificil acesso e
alto custo para os produtores (CALDEIRA et al., 2022; CORREIA, 2015; GABRIEL et al.,
2022; HASIMUNA et al., 2020; SIMOES e GOMES, 2009), sem contar que podem
apresentar efeitos indesejados para os peixes, assim como para o manipulador e meio
ambiente. Os efeitos indesejados relados sobre o uso dos anestésicos sintéticos nos peixes,
foram a inducao de estresse com alteracao dos niveis de lactato, cortisol e glicose no plasma
sanguineo, das enzimas hepdticas, a depressdo das funcdes cardiovasculares e respiratorias
(L.SANTOS, 2022), bem como provocar alteracdes morfologicas e afectar o estado
imunolégico dos peixes (AYDIN e BARBAS, 2020). Ademais, a permanéncia de seus
residuos nos peixes € no ambiente podem ocasionar problemas de saide humana e ambiental

(BRANDAO et al., 2021).

Tabela 3. Anestésicos aprovados para uso na aquacultura

Pais Anestésico Tempo de Comentarios Fonte
caréncia
Reino Unido | MS-222 10 dias Nao especificadaa | Syndel (2024)
temperatura
Estados MS-222 21 dias Usado em peixes FDA (2024)
Unidos da para alimentagao
América
Unido MS-222 Variavel Topic Popovic et al.
Europeia (2012)
MS-222
Benzocaina
Aqui-S
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Noruega Metomidato ns Schroeder et al.(
2021)
Filipinas MS-222 ns
Aqui-S
Fenoxietanol The ASEAN
Indonésia MS-222 21 dias Secretariat (2013)
Aqui-S ns Usado em peixes
Fenoxietanol para alimentagdo e
Malasia MS-222 ns ornamentais
Aqui-S
Tranquil
(Aquacalm)
Benzocaina
Tailandia MS-222 ns
Aqui-S
Fenoxietanol
Quinaldina
Benzocaina
India MS-222 ns Singh e Singh (2018)
Nova
Zelandia
Austrélia Aqui-S Zero Usado em peixes AQUI-S New
Vietnam para alimentagdo Zealand (2024)
Chile
Islandia
Ilhas Faroe

ns: ndo especificado
A lidocaina ¢ um anestésico sintético pertencente ao grupo das aminas, caracterizado por
rapida accdo (ANDRADE, 2010). A lidocaina solugdo 2% ¢ um anestésico ja testado em
procedimentos cirurgicos em peixes-zebra (Danio rerio), por banhos de imersdao (CHEREEN
et al., 2014) e tilapia do Nilo, aplicado no musculo dorsal (C.CAVALCANTE et al., 2013).
Este ¢ considerado ndo toxico, de facil uso, ambientalmente aceitavel, acessivel, amplamente
utilizado para anestesia em peixes € até em répteis como a tartaruga de cabega mole
(MODEDE e AWOPETU, 2022). Este anestésico pode ser aplicado separadamente ou
associado a outros anestésicos ou outras substancias, como bicarbonato de sddio (ABBAS et
al., 2006; PARK et al., 2006). E muito utilizado como anestésico em intervengdes cirurgicas
em pecuaria, outro factor positivo do uso da lidocaina ¢ a sua rapida degradagdo no meio

ambiente (NEYRAO et al., 2024).

A utilizacdo de anestésicos de origem natural a base de plantas, surge pela necessidade de
encontrar novas substancias que sejam eficazes, seguras, acessiveis e de baixo custo para os
produtores. Os 0Oleos essenciais de plantas podem ser usados como anestésicos naturais para

peixes em diversos procedimentos laboratoriais ou de rotina na piscicultura, pois varios OEs
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sao considerados seguros tanto para os peixes como para o manipulador e o meio ambiente

(AYDIN e BARBAS, 2020).

3.5.4. Critério para a escolha de anestésicos em aquacultura
Um mesmo agente anestésico pode ser considerado como sendo sedativo (calmante) e/ou

anestésico, dependendo da concentragao ou dose aplicada, tempo de exposigdo e o efeito que
causa no organismo (TONI, 2015). Contudo, o anestésico ideal deve induzir anestesia rapida
(1 a 5 minutos) e rapida recuperacgdo (<10 minutos), ser acessivel e barato, pratico de usar, ser
soltivel em agua e ndo deixar residuos em peixes, humanos ou meio ambiente (BRANDAO et
al., 2021; De M.SOUZA et al., 2019; S.SANTOS et al., 2016; VIDAL et al., 2008). Assim
na escolha de um anestésico deve-se considerar aspectos biolodgicos, como a idade, sexo, peso
corporal, estagio de desenvolvimento e crescimento, estado fisiolégico e imunolédgico, satide
e condicao reprodutiva, e aspectos abiodticos relacionados aos parametros fisicos e quimicos
da qualidade da 4gua, como a temperatura e nivel de oxigénio dissolvido, que podem afectar
a eficacia da anestesia (ROSS e ROSS, 2008; SNEDDON, 2012).

3.6.  Uso de oleos essenciais (OEs) na aquacultura

3.6.1. Defini¢ao e propriedades gerais dos OEs
Os OEs sdo compostos bioativos, liquidos, odoriferos, incolores ou amarelados (ALMEIDA

et al., 2020), soltiveis em alcool, obtidos de diversas partes de planta por destilagdo a vapor
ou prensagem a frio do material vegetal ou dos pericarpos de frutos citricos (VENTURA et
al., 2020; VITTI e BRITO, 2003). Os OEs sdo formados por uma mistura de ésteres,
aldeidos, cetonas e terpenos, em que a propor¢do e diversidade variam conforme a espécie e
parte da planta, factores agronomicos da planta (caracteristicas do solo de cultivo,
disponibilidade de agua e intensidade da luz durante o cultivo) até aos factores relacionados
ao processo de obtencdo (método de extracdo) (ASSANE et al., 2021). Estes componentes

sdo responsaveis pelas atividades bioldgicas dos OEs.

Diversas propriedades bioativas dos OEs de plantas, t€ém sido recentemente evidenciadas por
pesquisas. Dentre elas, a actividade antimicrobiana (ASSANE et al., 2021), anti-inflamatoria
(MENG et al., 2022), antifingica, antioxidante (HOU et al., 2022), antiparasitaria (Da
COSTA et al., 2017), imunomoduladora (VALLADAO et al., 2019), promotora de
crescimento (DAWOOD et al., 2022) e anestésica (AYDIN e BARBAS, 2020; DAWOQOD et
al., 2021; GABRIEL et al., 2022; MAZANDARANI e HOSEINI, 2017; De M.SOUZA et al.,
2019) sao mais estudadas para melhorar o bem-estar e aumentar a resisténcia de peixes a

doencas infeciosas e parasitarias.
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Muitas substancias activas presentes nos OEs, como o eugenol, mentol, mirceno, 1,8-cineol,
linalol, limoneno, citronelal, timol, carvacrol, espatulenol, y-terpineno, acetato de 4-alilfenil,
globulol e 1-terpinen-4-ol, sdo consideradas eficazes para a sedagdo e anestesia de peixes e ja
foram testados em vdrias espécies de peixes em diferentes condigdes (AYDIN e BARBAS,

2020).

A espécie vegetal, Mentha piperita ou Hortela-pimenta pertence a familia Lamiaceae e o OE
desta planta, ¢ um dos mais importantes mundialmente, pela sua ampla utilizagdo na
medicina tradicional, na indistria cosmética e farmacéutica, no processamento € conservagao
de alimentos e bebidas, assim como na perfumaria. Na aquacultura o OEMP apresentou
efeitos antiparasitarios quando usado em banhos terapéuticos, imune estimulantes,
promotores de crescimento como aditivos na dieta (L.SANTOS, 2022), anti-inflamatorias
(De A.SOUZA et al., 2012), anestésicas, antiespasmodicos, anti-tilceras e antivirais (SIMOES
e GOMES, 2009).

O OE de eucalipto ¢ extraido das folhas de eucalipto, e tem como o principal composto activo
o 1,8-cineol (cerca de 80%), com propriedades, farmacéuticas, anticépticas, antimicrobiana,
incluindo propriedade anestésica (VITTI e BRITO, 2003), o género Eucalyptus pertence a
familia Myrtaceae e seus efeitos anestésicos ja foram testados em peixes como o robalo, truta
e corvina (Da SILVA et al., 2021; YIGIT et al., 2022) e segundo Hoseini et al. (2019) a sua
eficiéncia anestésica estd associada ao composto maioritario, o cineol que modifica a
actividade dos canais i6nicos do receptor das células nervosas, diminuindo a sensibilidade,

esta pode ser a base molecular da sua ac¢do anestésica e analgésica.

Melaleuca alternifolia, também conhecida como arvore do cha, pertence a familia Myrtaceae,
este OE ¢ muito utilizado pela medicina tradicional devido as suas propriedades antifingicas,
antibacteriana, antiparasitaria, antisséptica, antiviral e anti-inflamatérias, para além de
apresentar potencial antioxidante e anestésico (De F.SOUZA et al., 2018), os seus principais
componentes quimicos sao o terpinen-4-ol, y-terpineno e a-terpineno, este OE ¢ usado na
piscicultura como anestésico para peixes como carpa comum e dourados (HOSEINI et al.,
2019; De F.SOUZA et al., 2018) e também como sedativo para o transporte de peixes
(REZENDE et al., 2017), para além do seu uso como medicamento cicatrizante para peixes

(CORREIA, 2015; De OLIVEIRA, 2023).

A planta Ocimum basilicum ou manjericao, pertence a familia Lamiaceae, conhecido como

manjericao, possui efeito analgésico em humanos e também apresenta potencial para uso
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como anestésico em peixes, possui propriedades depressoras do sistema nervoso central
(CORREIA, 2015) e os principais componentes deste OE sdo o estragol e o linalol (YIGIT et
al., 2022).

Thymus vulgares, vulgarmente conhecido por tomilho, pertence a familia Lamiaceae, tem em
sua composi¢do quimica o timol (20 a 55%) (AZAD et al., 2014; HOSEINE et al., 2019)
como o principal constituinte, o OETV tem propriedades antissépticas, antibacterianas e
antifingicas. Na medicina local ¢ usado para o tratamento da febre, como curativo para
feridas e tratamento da indigestdo, na industria alimentar ¢ usado para prolongar a validade
dos produtos alimentares processados (AZAD et al., 2014). Na piscicultura ja foi testado
como anestésico para peixes, para além das suas propriedades anestésicas também melhora o
desempenho de crescimento quando usado como aditivo na ra¢do, aumenta actividade

antioxidante e melhora o estado imunoldgico dos peixes (YOUSEFI et al., 2018).

3.6.2. Historico do uso de 0leos essenciais em medicina veterinaria e aquacultura
O uso descontrolado de medicamentos tem representado uma das maiores ameagas a0 meio

ambiente e para a saude publica, devido a sua resisténcia antimicrobiana (ASSANE et al.,

2021; CAVALCANTE et al., 2021).

O desenvolvimento de diferentes terapias, métodos e estratégias para o controle, prevengdo e
tratamento de doengas bacterianas em peixes cultivados, que sejam amigas do ambiente e
eficazes sdao consideradas solu¢des mais econdmicas e sustentaveis ao longo prazo. O uso dos
OEs de plantas para o controle, prevencao e tratamento de doencas, ¢ uma medida alternativa
amiga do ambiente em relacdo ao uso de antimicrobianos comerciais, por serem considerados
seguros, menos toxicos € com potenciais beneficios associados a melhoria do estado
imunologico, bem-estar, saude e indices de desempenho zootécnico dos animais na

piscicultura (ASSANE et al., 2021; CAVALCANTE et al., 2021).

Os oleos essenciais de plantas pelas suas inimeras propriedades bioactivas e a capacidade
para tratar doengas tém sido muito utilizados na medicina veterinaria ¢ humana, como
agentes de prevengdo, controle e tratamento eficientes contra patdogenos na piscicultura
(ASSANE et al., 2021), apresentando potencial antiviral, antibacteriano, antifingico,
antiparasitario e anestésico (AYDIN e BARBAS, 2020), na veterindria ¢ usado para o
tratamento de dermatopatias de origem zoondtica (CAVALCANTE et al., 2021) e
ectoparasitas (Rhipicephalus microplus) (De AVELAR et al., 2016).
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Segundo Cavalcante, et al. (2021), as dermatozoonoses apresentaram resisténcia aos
antifingicos e antibioticos comercias, mas com a utilizacdo dos oOleos essenciais diminuir
essa resisténcia e proporcionou melhoria na satide dos animais tratados, demostrando que os
OEs de Melaleuca alternifolia, Cedrus deodara, Azadirachta indica, Myrtus communis,
Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavanda angustifolia, Cinnamomum cassia,

Eugenia uniflora e Plectranthus amboinicus, t€ém efeito acaricida e fungicida.

Os oleos essenciais de diferentes plantas, pertencentes as familias Lamiaceae, Verbenaceae,
Lauraceae e Myrtaceae, tém sido estudados para anestesia em peixes, para além disso os
componentes bioactivos como o mentol, eugenol, linalol, mirceno, cineol, globulol,
espatulenol, geraciol, 6xido cariofileno, terpinen-4-ol, desidrofuquinona (HOSEINI et al.,
2019), limoneno, citronelal, timol, carvacrol, a-terpineno, B-terpineno, 4-alilfenilacetato e
estragol (AYDIN e BARBAS, 2020; GABRIEL et al., 2022) ja foram testados como
antimicrobianos (ASSANE et al., 2021), promotores de crescimento (DAWOOD et al.,
2022), imunomoduladores (SHORBELA et al., 2021) e anestésicos para peixes na
aquacultura e os seus efeitos farmacologicos podem ser resultado directo de um tnico
composto principal, interac¢do entre substancias activas ou pela ac¢do conjunta dos fitos
constituintes. (AYDIN e BARBAS, 2020; De M.SOUZA et al., 2019; VENTURA et al.,
2019b).

3.6.3. Vantagens e desvantagens dos oOleos essenciais comparados aos anestésicos
sintéticos
O uso de oOleos essenciais de plantas pelas suas diversas propriedades, tem despertado

interesse por apresentar vantagens como pesticidas, conservantes para files de peixes
(POSTAY, 2019), sedativos e anestésicos na aquacultura (AYDIN e BARBAS, 2020),
diminui¢do do impacto ambiental, reducao de residuos em produtos de origem animal, ndo
requere um periodo de caréncia em comparacao aos anestésicos sintéticos (M.PARK et al.,
2008), sao menos toxicos em relacdo aos anestésicos sintéticos, minimizam os efeitos do
estresse, para além de serem menos caros a producdo, sdo também biodegradaveis
(VENTURA et al., 2019b; De M.SOUZA, et al., 2019), menor risco de resisténcia
antimicrobiana em relagdo aos medicamentos convencionais, ajudam a prevenir surtos de
doencas minimizando perdas econOmicas, ajudam a combater o uso descontrolado de
antimicrobianos garantindo assim a qualidade dos produtos de cultivo (ASSANE et al.,

2021).
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A sedacgdo dos peixes com o6leos essenciais de plantas, para o transporte, tem se mostrado
eficaz com vantagens de minimizar os factores que induzem ao estresse, prevenir a reducao
do crescimento e implica¢des do sistema imunologico dos animais, além de reduzir as perdas

pela mortalidade no transporte (VENTURA et al., 2020).

As desvantagens associadas a ampla utilizagdo dos OEs na aquacultura, esta relacionado a
variabilidade da sua composi¢cdo quimica, pois 0 mesmo OE de uma determinada espécie de
planta, pode variar no tipo e propor¢do das suas substincias activas, estas variagdes sao
afetadas pela idade e parte da planta utilizada, periodo vegetativo, fertilidade do solo,
intensidade da luz, disponibilidade de agua, época de colheita ¢ método de extracio do OE
(AYDIN e BARBAS, 2020; ASSANE et al., 2021). No entanto o uso de OEs de plantas deve
ser cauteloso, pois alguns podem apresentar efeitos toxicos ou indesejados e causar danos a

fisiologia dos peixes (VENTURA et al., 2019a; De M.SOUZA et al., 2019).

3.6.4. Composicao quimica dos 6leos essenciais
3.64.1. Técnicas de analise da composicdo quimica
Os dleos essenciais de plantas podem ser extraidos por diferentes formas, como o método de

hidro destilagdo, maceracdao ou prensagem a frio, extragao por solvente, enfleuragem e gases
supercriticos, mas o método de maior aplicagdo ¢ o de hidro destilacdo com a técnica de
arraste a vapor, por ser econdmico e simples em relacdo aos outros métodos (SANTOS et al.,

2004; STEFFENS, 2010; SILVEIRA et al., 2012).

A caracterizagdo ¢ determinagdo da composicao quimica dos OEs ¢ geralmente realizada
através da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC/MS), devido aos
compostos volateis presentes nos OEs, sendo portanto, este método o mais adequado, pois
permite que a andlise do OE seja exata, qualitativa e quantitativamente, eliminando a

possibilidade de modificacao da composicao dos constituintes (STEFFENS, 2010).

3.6.5. Principais componentes quimicos dos 0leos essenciais
Os OEs sao substancias produzidas pelas plantas como resultado do seu metabolismo

secundario e estes sao acumulados em varias partes da planta, os constituintes quimicos dos
OEs na maioria sdo os fenilpropanoides ou terpenoides e podem apresentar de 20 a 60
compostos em mistura, sendo que um a trés compostos como maioritarios em termos
percentuais (VENTURA et al., 2019b). Para além destes podem encontrar-se os
hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, ésteres, éteres, cetonas, 6xidos, peroxidos, furanos, acidos
organicos, lactonas, cumarinas e fendis em sua composicdo quimica (SACCOL, 2016;

SILVEIRA et al., 2012).
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De acordo com a sua concentragdo no OE os constituintes sao classificados em componentes
principais (de 20 a 95%), secundarios (1 a 20%) e componentes traco (abaixo de 1%) e os
terpenoides dependendo da sua estrutura quimica sdo chamados de mono, sesqui, di, sester e
tri, para os fenilpropanoides os principais sdo o eugenol, metil eugenol, miristicina,

elemicina, chavicol, metil chavicol, dilapiol, anetol, estragol e apiol (STEFFENS, 2010).

3.6.6. Variabilidade quimica entre diferentes 6leos essenciais
Os factores genéticos e outros factores relacionados com a interagdo entre

planta/microrganismos, planta/insectos, planta/planta, determinam a composi¢do quimica dos
OEs (MORALIS, 2009), a idade da planta, periodo vegetativo, local de colheita, intensidade da
luz, disponibilidade de agua, fertilidade do solo, temperatura e época de colheita (AYDIN e
BARBAS, 2020) podem alterar a producdo dos metabolitos secundarios, consequentemente
ocorrer a variabilidade quimica das substancias activas, entre as espécies e até mesmo entre

OEs de plantas pertencentes a mesma espécie (AYDIN e BARBAS, 2020; MORALIS, 2009).

A alteracdo dos componentes principais dos OEs, seja por factores genéticos, técnicos,
bioticos e abidticos, pode influenciar directamente nos resultados da sua aplicagdo, sendo que
um OE da mesma espécie vegetal pode gerar diferencas nas respostas, pela variabilidade

quimica dos seus constituintes (MORALIS, 2009).

3.6.7. Efeito anestésico dos 0leos essenciais

3.6.7.1. Mecanismo de accio dos d6leos essenciais como anestésico
Segundo Ross e Ross (2008) os anestésicos causam a depressdo do sistema nervoso central,

produzida pela ac¢do de células nervosas com a libertagdo de transmissores e a inibi¢cdo de
receptores, modificando a actividade dos canais i0nicos ou ainda pela excitabilidade da

membrana das células nervosas.

O mecanismo anestésico dos OEs e seus derivados, induzem a anestesia devido a sua
natureza lipofilica, permitindo que os OEs penetrem com facilidade através das membranas
celulares, e afectar a estrutura de diferentes camadas de polissacarideos, acidos graxos e
fosfolipidios, causando a penetracdo da célula (VENTURA et al., 2019b; De M.SOUZA et
al., 2019), influenciar as fung¢des das células nervosas do sistema nervoso central ao interagir
como o receptor do 4acido gama-aminobutirico (GABA), onde este ¢ um inibidor
neurotransmissor, alterando assim o comportamento normal de natacdo e consciéncia dos

peixes (GABRIEL et al., 2022).
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A depressao do sistema nervoso central vem sendo relacionada a ac¢do dos compostos
terpenoides presentes nos OEs, devido as suas caracteristicas lipofilicas, dentre estas
actividades neuroldgicas se destacam a analgesia, sedacdo e anestesia, alguns destes
compostos presentes nos OEs sdo capazes de modular o receptor do 4acido gama-
aminobutirico (GABA) e este ¢ o principal neurotransmissor inibidor do sistema nervoso

central e actua nos receptores GABAa, GABAg e GABAc (RODRIGUES, 2020).

As mudangas no tipo e propor¢do de substancias activas presentes nos 6leos essenciais sao
responsaveis pelas diferencas significativas nos efeitos sedativos e anestésicos, além disso, a
eficiéncia anestésica e as concentragdes usadas, variam de acordo com as espécies de peixes,
aspectos biologicos como a idade, tamanho e sexo do peixe, factores ambientais como a
temperatura da dgua, PY, salinidade, dureza, alcalinidade, condutividade e nivel de oxigénio
dissolvido na 4gua, bem como o tempo de exposicdo ao anestésico (AYDIN e BARBAS,

2020).

Os efeitos medicinais dos OEs de plantas como sedativos e anestésicos para peixes, podem
ser resultado direto de um unico composto principal, interagdo entre diferentes substancias
activas presentes no OE ou pela ac¢do sinérgica de todos os fito constituintes (AYDIN e

BARBAS, 2020).

3.6.7.2.  Estudos prévios sobre o uso de 0leos essenciais como anestésico para peixes
O ¢leo essencial de cravo tem sido muito estudado e usado na aquacultura como sedativo e

anestésico, por ser considerado seguro, eficaz, barato, ndo téxico ao meio ambiente e ao
manipulador (AYDIN e BARBAS, 2020) e ndo requere um periodo de caréncia em
comparacdo aos outros anestésicos sintéticos, este OE foi amplamente testado como
anestésico para diferentes espécies de peixes, camardo, lagosta e em polvos, tem como seu

constituinte principal o eugenol (70 a 80%) (M.PARK et al., 2008).

Muitos estudos sobre o potencial sedativo e anestésico dos 6leos essencial de diferentes
espécies de plantas, em diferentes espécies de peixes e em diferentes concentragdes foram
realizados (AYDIN e BARBAS, 2020). E Correia (2015) testou o potencial anestésico dos
OEs de cravo, Melaleuca e Manjericao sobre Amphiprion clarkii, Limma-Netto et al. (2016)
testou a eficiéncia anestésica dos OEs Ocimum basilicum e Cymbopogon flexuosus em
Tambacu (Piaractus mesopotamicus macho X Colossoma macropomum feméa) e S.Santos et

al. (2016) anestesiou com OE de cravo juvenis de Mollinesia sp.
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Segundo Ostrensky et al. (2016) os OEs de cravo, hortela-pimenta e canfora apresentaram
eficacia como sedativos no transporte de Amphiprion ocellaris durante 24 horas,
Mazandarani e Hoseini (2017) anestesiaram em < 3 min Acipenser persicus (Esturjio) com
OE de cravo, Becker et al. (2018) testaram o potencial anestésico do OE Lippia alba e Lippia
origanoides, Spanghero et al. (2019) usou o OEMP e Da Silva et al. (2021) o OEEG em
bagre prateado (Rhamdia quelen) e Yousefi et al. (2018) anestesiou carpa comum (Cyprinus

carpio) com eugenol e timol.

Para Boaventura et al. (2020) o OE de Ocimum gratissimum teve efeito anestésico em
Lophiosilurus alexandri, Brandao et al. (2021) testaram a actividade anestésica dos OEs de
Aloysio tripylla, Lippia sidoides e Mentha piperita e Ferreira et al. (2024) usou o OE de
Ocimum gratissimum em Colossoma macropomum, Yigit et al. (2022) anestesiou com OEOB
e OEEG trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e De Oliveira (2023) testou o efeito
anestésico do OEMA em Pangasius hypophthalmus.

3.6.7.3.  Respostas fisiologicas, bioquimicas e comportamentais a anestesia com OEs
Quando os peixes sdo submetidos a um procedimento anestésico desencadeiam uma série de

respostas fisiologicas, bioquimicas e comportamentais. Apesar dos anestésicos trazerem
efeitos positivos na reducao do estresse e facilitar no maneio, estes podem afectar a saude e
bem-estar dos animais, causando alteragdes nos parametros bioquimicos, estado antioxidante,
reducdo da frequéncia respiratoria e ventilatoria, assim como alteracdo do apetite dos animais

(AYDIN e BARBAS, 2020; VENTURA et al., 2020).

As respostas fisioldgicas, bioquimicas e comportamentais a anestesia, podem ser
influenciadas por parametros de qualidade da agua de imersdo, como a temperatura € o
oxigénio dissolvido, a dose do anestésico usada e o tempo de exposicdo (VENTURA et al.,

2020).

A temperatura da dgua de imersdo desempenha uma fun¢do importante no processo da
anestesia pois estd relacionada com a absor¢do e eliminacdo de substancias anestésicas, € a
variacdo da temperatura desencadeia respostas fisiologicas nos peixes que podem levar ao
aumento do metabolismo provocando o aumento do fluxo do sangue nas branquias e elevagao

dos parametros hematologicos do sangue (VENTURA et al., 2020).

Durante o procedimento anestésico (onde ocorre maior necessidade de oxigénio), os peixes

sub condi¢des de insuficiéncia de oxigénio ou por exposi¢do prolongada do anestésico,
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tendem a apresentar elevacao nos parametros hematolégicos do sangue, como o aumento da

concentracao de hemoglobina (VENTURA ef al., 2020; YOUSEFI et al., 2018).

O estresse anestésico causa desiquilibrio hidromineral, perda ou aumento dos niveis i6nicos
(CI" e Ca*"), afectando a fisiologia circulatoria e a capacidade osmorregulatoria dos peixes
(MAZANDARANI et al., 2017; ROSS e ROSS, 2008), assim como também afecta o sistema
imunologico, criando um aumento dos leucocitos e eritrocitos no sangue (VENTURA et al.,

2019a).

A anestesia com OE de plantas, demonstrou ser eficaz na redugdo do estresse, assim como
beneficios associados a desinfec¢do e aumento da imunidade (AZAD et al., 2014). No
entanto alguns estudos demonstraram que os OE, assim como os anestésicos sintéticos,
podem induzir alteragdes fisioldgicas, bioquimicas e comportamentais a anestesia. A
anestesia com OE de Ocimum gratissimum induziu alteragdo no sistema antioxidante dos
peixes da espécie Lophiosilurus alexandri, aumentando a concentracao da espécie reactiva de
oxigénio (ERO) no figado e no cérebro, comprometendo a imunidade dos animais, mas
evitou o aumento dos niveis de glicose plasmatica e cortisol, apds anestesia (BOAVENTURA

et al., 2020).

Segundo Spanghero et al. (2019), a exposi¢ao prolongada dos peixes ao anestésico OEMP
causou lesdes no tecido das guelras na espécie Rhamdia quelen e alteragdes foram observadas
no comportamento dos peixes apds anestesia como alteracdo na cor € no padrdo da pele

indicando interferéncias na capacidade de percep¢ao do ambiente (REZENDE et al., 2017).

Os peixes anestesiados com OE de Lippia origanoides mantiveram a frequéncia ventilatoria
constante ¢ o OE de Lippia alba preveniu o aumento do cortisol plasmatico durante o
transporte dos peixes (BECKER et al., 2018). Juvenis de Colossoma macropomum foram
anestesiados com OE de Ocimum gratissimum, e apresentaram frequéncia ventilatoria estavel

e sem alteracdo do sistema de defesa antioxidante (FERREIRA et al., 2024).

3.6.7.4. Comparacio do efeito anestésico de diferentes oleos essenciais em tilapia
Diferentes 6leos essenciais de plantas, em diferentes concentracdes e com diferentes tempos

de exposi¢cdo foram testados como sedativos e anestésicos para tilapias, Vidal et al. (2008)
testou a eficacia anestésica do OE de cravo e indicou a concentracao de 75 mg/L como sendo
ideal para rapida indugdo e 184,26 mg/L foi considerada a concentragao letal em 10 minutos
de exposicdo, Simdes et al. (2012) avaliou o efeito anestésico do mesmo OE e a

concentracao de 250 mg/L levou os peixes a anestesia cirurgica ¢ 150 mg/L foi indicada ideal
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para biometria e Oliveira (2009) também testou o0 mesmo OE e o composto mentol indicando
que as concentragoes de 100 e 200 mg/L de mentol e 150 mg/L de OE de cravo como sendo

adequadas para anestesia cirurgica em <5 min para O. niloticus.

E Simdes ¢ Gomes (2009) avaliaram o efeito anestésico também com o mentol ¢ a
concentracao de 250 mg/L foi indicada adequada para anestesia cirurgica ¢ 150-200 mg/L
ideal para biometria, Hohlenwerger et al. (2017) avaliaram a eficacia do OE de Lippia alba
como sedativo no transporte de Oreochromis niloticus indicando que a concentracdo de 20
ul/L como sendo a ideal e Rezende et al. (2017) testou o efeito anestésico dos OEs de
Melaleuca, Cravo, Eucalipto e Menta em concentra¢des de 7,4 ml/L para todos os OEs, mas

os estagios de anestesia atingidos, os tempos de inducao e recuperagao foram diferentes.

Segundo Limma-Netto et al. (2017) os OEOB e OE de Cymbopogum flexuosus (OECF) as
concentragdes ideais para anestesia foram 10 a 25 pl/L para OEOB e 400 a 600 ul/L para
OECF, Caldeira et al. (2022) testou o efeito anestésico de eugenol 100 mg/L associado ao
cloridrato de cetamina 66mg/Kg, induzindo a anestesia cirargica em 50 min para tilapia do
Nilo e Gabriel et al. (2022) anestesiou rapidamente Oreochromis mossambicus em <5 min e
recuperagdo em <10 min com o OE de Origanum vulgare na concentragdes de 50 e 100 pl/L

como sendo as ideais.

3.6.7.5. Potenciais efeitos colaterais e seguranca dos oleos essenciais
A sedagdo e anestesia de peixes com OEs tem sido utilizada com sucesso em muitos estudos,

no entanto, deve-se ter o cuidado no uso de alguns OEs, devido aos efeitos adversos causados
nos peixes como comportamento de saltos devido a contracdes musculares involuntarias,
paralisia e mortalidade no transporte, longos periodos de recuperagao, diminui¢ao de células
sanguineas responsaveis pela imunidade, insuficiéncia respiratoria, aumento do muco nas
branquiais, disturbio osmoético e morte, afectando varios aspectos fisiologicos, parametros

bioquimicos e bem-estar dos peixes (AYDIN e BARBAS, 2020).

Os OEs usados como anestésicos naturais foram considerados potencialmente mais
ecoldgicos (AYDIN e BARBAS, 2020), como antimicrobianos amigos do ambiente com
potenciais para a prevengao e tratamento de doengas causadas por bactérias, reduzindo o risco
de resisténcia antimicrobiana (ASSANE et al., 2021), como alternativas ambientalmente
sustentaveis no tratamento de parasitas e fungos (CAVALCANTE et al., 2021) e sao
biodegradaveis (VENTURA et al., 2019b; De M.SOUZA et al., 2019).
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3.6.8. Consideracoes para aplicacao pratica em aquacultura
A anestesia com base em OEs de plantas deve ser examinada de forma cuidadosa, devido aos

seus efeitos sobre a fisiologia e bioquimica de diferentes espécies de peixes de importancia
comercial para aquacultura, para que limites seguros e a massificacdo do uso possam ser
estabelecidos e assim traduzir-se em beneficios para o sector da aquacultura (AYDIN e

BARBAS, 2020).

No entanto, os mecanismos de ac¢do da maioria dos OEs estudados como anestésicos para
peixes ainda ndo estdo totalmente esclarecidos, bem como, a existéncia de possiveis efeitos
colaterais e a falta de padronizagdo metodologica, pois muitos dos OEs sdo testados em
condi¢des experimentais especificas e em um nimero restrito de espécies de peixes, estas sao
algumas das limitagdes actuais para a recomendacdo ampla do uso de OEs na aquacultura

para anestesia em peixes (AYDIN e BARBAS, 2020).

As substancias activas dos OEs devem ser estudas e identificadas para compreender e prever
o resultado da anestesia resultante da intera¢do entre tipo/propor¢do do constituinte e os
factores ambientais/biologicos envolvidos. Sob o ponto de vista fisiologico e bem-estar, ¢
importante que as substancias que podem causar efeitos colaterais adversos nos peixes sejam

identificadas no conteudo dos OEs (AYDIN e BARBAS, 2020).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Analise quimica dos dleos essenciais
Seis Oleos essenciais (OE) derivados de plantas (Eucalyptus globulus — OEEG, E. citriodora

— OEEC, Thymus vulgaris — OETV, Mentha piperita — OEMP, Melaleuca alternifolia —
OEMA e Ocimum basilicum — OEOB), escolhidos pelas suas inimeras potencialidades
terapéuticas, estes foram adquiridos da Phytoterapica®, Brasil. A composi¢io quimica dos
6leos foi determinada via cromatografia gasosa de alta resolugdo e confirmada via
espectrometria de massa com detector de ionizagdo de chama em um sistema Agilent Sistem
HP 7820A. As analises foram realizadas no Laboratorio de Cromatografia, do Departamento
de Quimica, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, Brasil), usando o método
descrito por (ASSANE et al., 2021).

4.2. Delineamento experimental

Juvenis (n = 420) de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) (52 g, 63 £ 1,58 mm) saudaveis
foram obtidos da piscicultura Chicoa Fish Farm (Cahora Bassa, Tete — Mogambique). Estes

foram distribuidos de forma aleatoria por 21 caixas plasticas numeradas, com capacidade de
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80 litros (20 peixes por caixa), em um sistema fechado com aeracdo constante e renovacao
parcial de agua; localizado no Laboratério do Instituto Oceanografico de Mogambique

(InOM) (Tete, Mogambique). Os peixes foram aclimatados por 7 dias (Anexo A, figura 2).

Os parametros de qualidade da &agua (temperatura, pH e oxigénio dissolvido) foram
monitorados diariamente, usando uma sonda multiparametro Hanna HI9829. Durante todo o
periodo de aclimatagdao e experimental os peixes foram alimentados ad [libitum, 3 vezes por
dia, com alimento apropriado para a espécie e fase de desenvolvimento (Aquafeed, Starter 3

com 40% de proteina).

Depois do periodo de aclimatacdo, foi feito um sorteio para dividir as caixas em sete grupos
experimentais, cada com 3 repeti¢cdes; sendo: TO — 100 mg/L lidocaina (controle positivo); T1
— 100 mg/L OEEG, T2 — 100 mg/L OEEC, T3 — 100 mg/L OETV, T4 — 100 mg/L OEMP, T5
— 100 mg/L OEMA e T6 — 100 mg/L. OEOB. As concentracdes dos OEs foram com base na
dose padrao usada para o anestésico sintético.

4.2.1. Preparacio das solucdes anestésicas

Para preparacdo de cada solucdo de teste (50 ml), 0,5 g de OE foi dissolvido em alcool etilico
a 96%. Esta solucao de 50 ml foi usada para anestesiar os peixes (T1 a T6) em um recipiente
com 4.950 ml de dgua com as mesmas condi¢des de qualidade da agua de manutengao dos
peixes. Para o grupo controle (T0), 25 ml de solucdo comercial de lidocaina a 2% foi
colocada diretamente no recipiente de anestesia contendo 4.975 mL de agua. Todos os
recipientes foram homogeneizados antes de colocar 15 peixes de cada caixa, previamente
mantidos em jejum por 24 horas (Anexo A, figura 2).

4.2.2. Avaliacio do efeito anestésico

O efeito anestésico dos OEs foi avaliado pelo tempo necessario que os peixes levaram para
atingir o estagio comportamental da anestesia profunda. O procedimento anestésico consistiu
em banho de imersdo seguido de observacao de sinais comportamentais de anestesia e registo
do tempo para atingir o estagio de anestesia profunda. O tempo maximo de exposi¢cdo ao
anestésico foi de 30 minutos, os peixes que ndo atingiram o estagio comportamental da
anestesia profunda no periodo de 30 min (periodo méximo de observagdo), foram transferidos
para o recipiente de recuperagdo e o efeito anestésico foi avaliado pelo tempo de inducdo a

anestesia e recuperacao em minutos, apos exposicao a 100 mg/L de OE ou lidocaina.

O tempo de indugdo anestésica e recuperacao foi medido em minutos usando um cronémetro,
sendo que o tempo de anestesia foi determinado a partir do momento em que os peixes foram

colocados em dgua contendo o anestésico até ao momento do estadgio de anestesia profunda.
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Apo6s a indugdo da anestesia, os peixes foram retirados das solugdes anestésicas e colocados
em recipiente com agua limpa e fresca para recuperacdo. O tempo necessario para a
recuperacdo completa em cada caixa foi registado. Este tempo foi determinado a partir do
momento em que os animais foram colocados na agua limpa para recuperagdo até ao
momento do estagio no qual a natacdo e a resposta aos estimulos visuais retomam. Foi
registada a morte daqueles peixes que ndo apresentaram sinais de recuperagdo (retoma dos
movimentos operculares). Apds a recuperacio os peixes foram transferidos para as devidas

caixas de origem e monitorados por periodo de 48 horas para a observancia da mortalidade.

Durante a aclimatacao e o experimento, o desconforto ou estresse aos peixes foi minimizado
através da aplicagdo de medidas de maneio adequadas para a espécie ¢ a fase de
desenvolvimento.

4.3. Analise de Dados e comparacio do efeito anestésico dos diferentes OEs

O tempo de anestesia e recuperagao dos peixes de cada tratamento foi registado em minutos.
A normalidade e homoscedasticidade dos dados foi avaliada pelos testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene, respectivamente. Dados ndo normais foram normalizados via
transformagdo em raiz quadrada. Na sequéncia, foi feita andlise de varidncia de um factor
(ANOVA), seguida de teste post hoc de comparagdes multiplas usando o método de Holm-
Sidak, com nivel de significancia de 0,05.

5. RESULTADOS

5.1. Composi¢cao quimica dos 6leos essenciais
O resultado das andlises da composicao quimica dos dleos essenciais (OEs) de Eucalyptus

globulus (OEEQG), Eucalyptus citriodora (OEEC), Thymus vulgaris (OETV), Mentha piperita
(OEMP), Melaleuca alternifolia (OEMA) e Ocimum basilicum (OEOB) estdo apresentados
na tabela 4, demonstrando que alguns 6leos t€ém na sua composi¢do quimica constituintes em
comum, mas em proporg¢des diferentes. Um total de quarenta e cinco compostos pertencentes
aos grupos dos monoterpenos oxigenados, monoterpenos hidrocarbonados, sesquiterpenos
hidrocarbonados e sesquiterpenos oxigenados foram identificados. O 1,8 cineol, citronelal, p-
cimeno, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol e estragol, foram os componentes maioritarios dos
OEEG, OEEC, OETV, OEMP, OEMA e OEOB, respectivamente. Os componentes
principais identificados nos OEs sdao um indicador do potencial sedativo e anestésico destes

Oleos.

Os OEMP, OEOB e OETV apresentaram em comum o linalol na sua composi¢do quimica em

diferentes proporgdes 6.9, 16.9 e 6.7 % respectivamente. Os OEEG e OEMP apresentaram
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em comum o Limoneno na propor¢do de 12.1 e 3.2 % respectivamente, os OEEG e OETV

tiveram em comum o p-Cymeno na propor¢ao de 4.4 e 34% respectivamente.
Tabela 4. Composicao quimica dos oleos essenciais de Fucalyptus globulus (OEEG), Eucalyptus

citriodora (OEEC), Thymus vulgaris (OETV), Mentha piperita (OEMP), Melaleuca alternifolia
(OEMA) e Ocimum basilicum (OEOB).

Grupo Quimico Componente %

OEEG | OEMP | OEOB | OETV | OEMA | OEEC

Oxido 1,8 Cineol 73 - 0,3 1 2,9 0,7

Carvacrol - - - 6,6 - -

Alcool Carveol - - 0,5 - - -

Cis-hidrato - - 0,2 - - -
sabineno

Isoborneol - - - - - 1,3

Citronelol - - - - - 7,7

Ester Acetato - - - - - 7,0
citronelila

Aldeido Citronelal - - - - - 77,2

Isopulegol 0,1 - - - - 0,5

Levomentol - 1,9

Alcool Linalol - 6,9 16,9 6,7 - -

Monoterpeno Mentol } 70 : } : :

s oxigenados Hidrato B 12 - B - B

sabineno

a-Terpineol - 0,5 0,2 1,2 2.9 -

L-acetato de - - 1 - - -
Ester mentil

Anetol - -

Estragol - - 77,4 - - -

Dihidrocarvo - - - 0,9 - -
na

Cetona Pulegone 0,4 - - - - -

Menthone - 6,5 - - - -

Isomenthone - 3,8 - - - -

a-Thujeno 0,1 - - 0,9 -

Fenol Timol - - - 40,4

Alcool | 1-terpinen-4- - - - - 40,5 -
ol

Terpinoleno - 0,2 - - 34 -

Monoterpenos y-terpineno 0,7 - - - 19,7 -

hidrocarbonados a-terpineno

Limoneno 12,1 3,2 - 1,7 0,9 0,5

Mirceno - 0,6 0,6 0,8 0,3

p-Cymeno 4,4 - - 34 32 -

Sabineno - 0,3 - - 0,5 -

o-Felandreno 1,8 - - - 0,6 -

a-Pineno 4,1 0,7 - - 2.4 -

B-Mirceno 0,5 - - - - -

B-Pineno 1,9 0,8 - - 0,7 -

Sesquiterpen éter Viridiflorino - - - - 2,1 -

0s Alcool Nerolidol - 1,6 - - - -
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oxigenados |
Humuleno - - - - 0,8 -
Sesquiterpenos o- - - 0,2 - - -
hidrocarbonados Bergamotone
v-Muuroleno - 0,5 - - - -
o-Muuroleno - - 0,1 - - -
Aromadendr - - - - 1,6 -
eno
6-Cadineno 0,6 - - - 1,7 -
a-Gurjuneno - - 0,5 - 0,6 -
B-Cariofileno - - 0,4 - 0,7 0,7
Total de componentes 45 99,7 98,7 97,7 93,8 96,2 95,9
identificados Compostos
Monoterpenos oxigenados 73,6 90,8 96,5 57,5 472 94.4
Monoterpenos hidrocarbonados 25,5 5,8 0 36,3 41,5 0,8
Sesquiterpenos oxigenados 0 1,6 0 0 2,1 0
Sesquiterpenos hidrocarbonados 0,6 0,5 1,2 0 5,4 0,7

5.2. Inducio anestésica e recuperacio
Durante a anestesia e recuperacdo, os parametros de qualidade de agua estiveram dentro dos

niveis recomendados para a espécie (temperatura = 27°C, pH = 7,2, oxigénio dissolvido = 7,1

mg/L e totais de s6lidos em suspensdo = 61,5 g/L).

Os tempos de anestesia variaram significativamente entre os diferentes anestésicos testados.
A lidocaina (TO — controle) e os Oleos essenciais (EOs) de Eucalyptus globulus (T1) e
Melaleuca alternifolia (T5) apresentaram tempos de anestesia muito semelhantes (~30
minutos) e significativamente maiores que os outros grupos, de referir que estes tratamentos
ndo atingiram o estagio de anestesia profunda, levaram os peixes até ao estagio de seda¢ao no

tempo acima mencionado.

O tratamento com OE de Thymus vulgaris (T3) apresentou o menor tempo de anestesia (~4
minutos), seguido por Ocimum basilicum (T6) (~6 minutos). Eucalyptus citriodora (T2) e
Mentha piperita (T4) tiveram tempos de anestesia intermediarios (~9 e ~23 minutos,
respectivamente) (Figura 1). Todavia, o tempo de recuperagdo foi muito similar entre os
grupos, com excep¢dao do T6 (O. basilicum) que apresentou um tempo de recuperagdo
significativamente maior do que todos os outros anestésicos (p < 0,003), sugerindo que,
embora O. basilicum tenha um efeito anestésico rapido, a recuperacdo ¢ mais lenta

(requerendo até 42,49 + 1,87 minutos).

Durante a avaliacao da anestesia no T6 foi verificado efeitos adversos, como constantes saltos
repentinos, sugerindo que se tratava de espasmos musculares involuntarios, seguida de

mortalidade na recuperagao e 24 horas apos o término dos testes.
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Figura 1. Tempo para anestesia e recuperagdo de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)
anestesiadas com lidocaina (TO) e oleos essenciais de FEucalyptus globulus (T1), E.
citriodora (T2), Thymus vulgaris (T3), Mentha piperita (T4), Melaleuca alternifolia (T5) e Ocimum
basilicum (T6). Letras diferentes, da mesma cor, indicam diferenca significativa entre os diferentes

grupos experimentais.

5.3. Comparacio do efeito anestésico dos diferentes OEs
Todos os Oleos essenciais avaliados apresentaram potencial sedativo e anestésico para a
espécie estudada, mas com efeitos anestésicos diferentes em termos de tempos de indugao

anestésica e recuperagao.

Os efeitos anestésicos variaram significativamente entre os diferentes anestésicos testados. A
lidocaina (TO — controle) e os o6leos essenciais (EOs) de Eucalyptus globulus (T1) e
Melaleuca alternifolia (T5) apresentaram o mesmo efeito anestésico, levando os peixes ao
estagio de sedacao com tempos de inducao anestésica muito semelhantes (~30 minutos) e

significativamente maiores que os outros anestésicos.

Os oleos essenciais de Thymus vulgaris (T3), Ocimum basilicum (T6), Eucalyptus
citriodora (T2) e Mentha piperita (T4) levaram os peixes ao estagio de anestesia profunda em

tempos de indugao diferentes (~4, 6, 9 e ~23 minutos, respectivamente) (Figura 1).

O OETYV apresentou o melhor tempo de anestesia (~4 minutos), auséncia de efeitos adversos
e sem mortalidades na recuperacdo em relagdo a outros grupos, o segundo melhor efeito
anestésico com base no tempo para anestesiar foi obtido pelo OE de Ocimum basilicum (T6)
(~6 minutos), contudo, apesar de um bom efeito anestésico, este OE comparativamente aos

demais anestésicos testados, apresentou efeitos colaterais como espasmos musculares
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involuntario, tempo de recuperacao bastante longo (requerendo até 42,49 + 1,87 minutos) e

excessiva mortalidade na recuperagao e até¢ 24 horas apos o termino dos testes.

A recuperagdo dos peixes foi muito similar entre os grupos, com excepcao do T6 (O.
basilicum) que teve um tempo de recuperagdo maior do que todos os outros anestésicos (p <
0,003). Comparando o efeito anestésico de todos os OEs testados, o OETV foi o melhor
anestésico em termos de tempo para rapida anestesia e uma rapida recuperagdo em relagao

aos demais OEs.

5.4. Mortalidade dos peixes
Todos os peixes submetidos ao procedimento anestésico que ndo se recuperaram ou nao

demonstraram sinais de recuperagdo com a retoma dos movimentos operculares, foram
considerados como mortos € o monitoramento da mortalidade dos peixes foi observado em

até 48 horas ap0s a exposi¢ao ao anestésico, os resultados sao apresentados na tabela 5.

Durante a recuperagdo e apds 48 horas do procedimento anestésico, foram observadas
mortalidades de peixes nos grupos com os OEs de Eucalyptus citriodora (T2) e Ocimum
basilicum (T6), mas o tratamento com OEOB apresentou maior numero de peixes mortos na
recuperagdo e até 24 horas apos os testes anestésicos, este tratamento também apresentou
efeitos adversos nos peixes como comportamento de saltos repentinos, sugerindo espasmos
musculares involuntarios. No tratamento com OEMP foi observado muita agitagdo dos
peixes, caracterizado por movimento natatorio rapido, subindo sempre a superficie, que foi
diminuindo a medida que o anestésico fazia efeito. Nao foram observadas mortalidades nos

outros grupos avaliados.

Tabela 5. Mortalidade de peixes durante e apds o procedimento anestésico

Mortalidade Mortalidade Mortalidade N° de
, . Total . %
Tratamento na apos 24h da apos 48h da . peixes por .
~ . . mortalidade Mortalidade
recuperacio  Anestesia Anestesia tratamento
TO 0 0 0 0 45 0
Tl 0 0 0 0 45 0
T2 0 0 1 1 45 2
T3 0 0 0 0 45 0
T4 0 0 0 0 45 0
TS5 0 0 0 0 45 0
T6 19 1 0 20 45 44
Total 19 1 1 21 315 7
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Composicao quimica dos 6leos essenciais
A utilizacao dos OEs ou dos seus constituintes bioactivos isolados ou puros, segundo Hoseini

et al. (2019) permite a padronizacao da anestesia em peixes, pois a composi¢cdo dos OE ¢
muito varidvel. O 1,8 cineol, citronelal, p-cimeno, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol e estragol,
foram os componentes maioritarios dos OEEG, OEEC, OETV, OEMP, OEMA e OEOB,
respectivamente, estes compostos principais identificados nos OEs sdo um indicador do
potencial sedativo e anestésico destes Oleos, sugerindo que 6leos essenciais que contenham
em sua composi¢do quimica o 1,8 cineol, citronelal, p-cimeno, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol
e estragol em altas propor¢des podem ser usados para anestesia de peixes ou podem ser

usados como fonte do componente para uso isolado .

O timol ¢ um componente presente em altas quantidades em OEs com efeito anestésico, no

presente estudo o timol foi o componente maioritario do OE de Thymus vulgaris (40,4%) e
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este foi o que apresentou melhor efeito anestésico na espécie estudada. Estudos anteriores,
em outras espécies de peixes (Piaractus mesopotamicus, Cyprinus carpio; Rhamdia quelen ¢
Colossoma macropomum ) também demonstraram que o OE de Lippia sidoides apresentava o
timol como composto maioritirio com bom efeito anestésico (BRANDAO et al., 2021;
HOSEINI et al., 2019; VENTURA et al., 2019b; YOUSEFI et al., 2018). Contudo, a
presenca do timol nos OEs pode ser usada como um indicador do potencial do OE como
anestésico para peixes, € os OEs com altas concentragdes deste componente podem ser

usados como fontes do componente para uso isolado.

O carvacrol também ¢ um dos constituintes do OETV e este foi relado por Aydin e Barbas,
(2020), assim como por Bianchini et al. (2017) como sendo causador de contracgdes
musculares involuntarias durante anestesia e levou os peixes a longos periodos de tempo de
recuperagdo com observancia da mortalidade em Rhamdia quelen, contudo, o OETV tem em
sua composi¢do quimica também o carvacrol na propor¢do de 6,6% mas os peixes expostos a
este OE ndo apresentaram nenhum comportamento adverso nem mesmo a mortalidade relada
por Aydin e Barbas (2020). A ndo observancia destes efeitos colaterais provavelmente podera
estar associado a baixa proporc¢ao do carvacrol neste OE, sugerindo que alta propor¢do deste

composto no OE podera causar efeitos adversos.

Segundo Hoseini et al. (2019), o 1-terpinen-4-ol ¢ o constituinte maioritario presente no
OEMA, no presente estudo o 1-terpinen-4-ol também foi o constituinte maioritario (40,5%)
deste OE. Estudos anteriores, em outras espécies de peixes (Rhamdia quelen, Astyanax
bimaculatus, Amphiprion clarkii, Cyprinus carpio e Pangasius hypopthalmus) também
demonstraram que o OEMA tem efeito anestésico e este efeito foi atribuido ao seu
constituinte maioritario, o I-terpinen-4-ol (HAJEK, 2011; Da SILVA et al., 2020; De
OLIVEIRA, 2023; De F.SOUZA et al., 2018). Portanto, os OEs que tem como principal

constituinte o 1-terpinen-4-ol, podem ser considerados anestésicos eficazes para peixes.

O linalol e o estragol sdo os componentes principais do OE de Ocimum basilicum (YIGIT et
al., 2022), no presente estudo o estragol foi o componente principal (77,4%) seguido por
linalol (16,9%). Este OE apesar de apresentar efeito anestésico na espécie estudada, foi
também observado efeitos adversos como excessivos espasmos musculares e mortalidades.
Os efeitos adversos observados nos peixes anestesiados com este OE, ndo poderdo ser
atribuidos ao composto carvacrol como relatado por Aydin e Barbas (2020) e por Bianchini et
al. (2017), pois este OE ndo apresentou este componente em sua composi¢do quimica,

sugerindo que os efeitos adversos observados possam estar provavelmente relacionados a
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accdo conjunta dos compostos na mistura ou ainda pela acgdo de um componente presente no

OE que ainda nao foi relatado os seus efeitos adversos.

Em estudos anteriores, em outras espécies de peixes (Piaractus mesopotamicus X Colossoma
macropomum, Oncorhynchus mykiss e Amphiprion clarkii) também demonstraram que
OEOB apresentava o estragol e o linalol como compostos maioritarios com bons efeitos
anestésicos (LIMMAE-NETTO et al., 2016; VENTURA et al., 2020; YIGIT et al., 2022).
Portanto, os OEs com alto teor de estragol e linalol, pode indicar o potencial do OE como

anestésico.

O 1,8-cineol ¢ um componente presente em altas quantidades nos OEs com efeito anestésico,
no presente estudo o 1,8-cineol foi o componente maioritario do OE de Eucalyptus globulos
(73%). Portanto, a presenga do 1,8-cineol em altas quantidades nos OEs pode indicar o
potencial anestésico deste OE, podendo assim o OEEG ser indicado como anestésico para
peixes. Estudos anteriores, com outras espécies de peixes (Oncorhynchus mykiss € Rhamdia
quelen) também demonstraram que o efeito anestésico do OEEG esta associado a seu
constituinte maioritario, o 1,8-cineol, pois este actua directamente nos canais de soédio dos
neurénios dos ganglios cervicais superiores, bem como a ligagdo de receptores GABA,
indicando que o 1,8-cineol tem mais de um mecanismo de ac¢do (Da SILVA et al., 2021,

YIGIT et al., 2022).

O mentol € o constituinte maioritario do OE de Mentha piperita, no presente estudo o mentol
foi o componente principal do OEMP (70%). Estudos realizados com outras espécies de
peixes (Colossoma macropomum, Acipenser persicus, Rhamdia quelen e Cyrtocara moorii)
também demonstraram que o OEMP teve como componente maioritario o mentol com bom
efeito anestésico (CAN e SUMER, 2019; BRANDAO et al., 2021; FACANHA ¢ GOMES,
2005; HOSEINI et al., 2019; SPANGHERO et al., 2019). O potencial anestésico deste OE
pode ser atribuido ao seu componente maioritario o mentol e os OEs com altas concentragdes

deste componente podem ser usados como fontes do mentol para uso isolado.

O OE de Eucalyptus citriodora tem como constituinte maioritdrio o citronelal, que tem efeito
fungicida, acaricida e anestésico, no presente estudo o citronelal foi o constituinte maioritario
do OEEC (77,2%) seguido de citronelol (7,7%), este OE apresentou efeito anestésico na
espécie estudada. Portanto, o efeito anestésico do OEEC em O. niloticus pode ser atribuido
ao componente citronelal presente em alta propor¢do neste OE, indicando que os OEs que

tenham como componente principal o citronelal tem potencial anestésico para peixes, € 0s
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OEs com altas concentragdes deste componente podem ser usados como fontes do mesmo

para uso isolado.

Existem poucos estudos sobre anestesia em peixes com este OE. Segundo Cosansel e Can
(2022) o OE de Eucalyptus citriodora apresentou em sua composi¢ao quimica o citronelal
(73,2%), citronelol (7,41%) e Isopulegol (6,56%), este OE apresentou efeito anestésico sobre
Oncorhynchus mykiss. Rolim et al. (2023) demonstrou que o OEEC tem efeito inseticida e
acaricida sobre Bovicola ovis (piolhos), atribuindo a eficicia deste OE ao seu constituinte

maioritario, o citronelal (63,9%).

E Tolba et al. (2015) demonstrou que o OEEC tem efeito antifingico contra dermatofitos, e
também apresentou em sua constitui¢do quimica o citronelal (69,77%,), citronelol (10,63%) e
isopulegol (4,66%), este autor concluiu que este OE pode ser usado como fonte natural de um
agente antifingico para controle de infecg¢des por fungos, sugerindo assim que este OE pode

ter uma ampla utilizagcdo na aquacultura, para além de anestésico também como antifingico.

6.2. Inducio anestésica e recuperacio
No primeiro momento de exposi¢do aos anestésicos avaliados, os peixes apresentaram

comportamento de hiperactividade, caracterizados por movimentos rapidos e de agitacdo, que
foi reduzindo a medida que o anestésico surtia o efeito, este facto também foi observado por

(HOHLENWERGER et al., 2016; L.SANTOS, 2022; VIDAL et al., 2008).
LIDOCAINA

Segundo Modede e Awopetu (2022), um dos agentes anestésicos comprovados na aquacultura
devido a sua eficiéncia, acessibilidade, facilidade de usar e ambientalmente aceitavel é o
cloridrato de lidocaina solugdo a 2%, este foi usado como controle positivo no presente
estudo na concentracdo padrao efectiva de 100mg/L. Contudo, o tratamento com a lidocaina
ndo atingiu o estdgio comportamental da anestésica profunda, levando os peixes ao estagio de
sedacdo (~30 min), sugerindo que o efeito anestésico podera ter sido influenciado por
aspectos bioldgicos, como o tamanho do peixe ou ainda por aspectos relacionados aos
parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua, como a temperatura e nivel de oxigénio
dissolvido, que foram descritos por Ross ¢ Ross (2008) e por Sneddon (2012) como sendo

alguns dos factores que podem afectar a eficacia da anestesia.

Estudos anteriores realizados com a tildpia do Nilo e com outras espécies de peixes,
demonstraram que os efeitos sedativos e anestésicos da lidocaina foram al¢ados com

diferentes concentracdes e diferentes tempos de indugdo. Segundo Modede e Awopetu
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(2022), doses de cloridrato de lidocaina de 60, 70, 80 ¢ 90 mg/L podem ser utilizados para
sedacdo ou anestesia moderada (20 e 40 min), enquanto doses de 100 mg/L podem induzir
anestesia em Oreochromis niloticus em menos de 4 minutos. Em seu estudo Chereen et al.
(2014) relatou que peixes expostos a concentragdo de 300mg/L de lidocaina permaneceram
no estagio de leve sedagdo e a concentracdo de 325mg/L pode ser usado para anestesia em
procedimentos cirurgicos em peixe zebra (Danio rerio) adulto, mas em doses mais altas

apresentam baixa margem de seguranca.

Segundo Marques et al. (2021) a imersdo dos peixes por 45 minutos em baixas doses de
lidocaina a 2 ou 5 mg/L mostrou efeitos benéficos sobre actividade respiratéria dos peixes e
na dose de 1 mg/L reduziu respostas comportamentais e fisiologicas adversas a dor em truta
arco-iris. Contudo, no presente estudo foram usadas concentragdes mais elevadas e um tempo
de exposi¢do de 30 min, mas ndo foi suficiente para levar os peixes ao estagio de anestesia
profunda. Sugerindo assim que a eficacia da anestesia com lidocaina pode ter sido
influenciada nao s6 pela concentragao usada, tempo de exposicao ao anestésico, mas também
pela influéncia de outros factores bidticos e abioticos, relacionados com a espécie, tamanho

dos peixes, saude do animal, parametros fisicos e quimicos da qualidade de 4gua (OD e t°).
EUCALIPTO

O OE de Eucalyptus globulus tem efeito anestésico em peixes. No presente estudo o OE de
Eucalyptus globulus nao levou os peixes ao estagio de anestesia em ~30 min de exposicao,
atingindo somente o estagio de sedacdo, sugerindo que este OE podera ser usada para a
sedacdo em procedimentos de transporte de peixes, pois o tempo de recuperagao foi rapido e
sem observancia de mortalidades. Contudo, o facto de o OEEG ter atingido o primeiro
estagio da anestesia, a sedag¢do, poderd provavelmente indicar que a concentracdo usada
(100mg/L) deste OE no presente estudo, tenha sido menor, ou ainda a eficiéncia do
anestésico tenha sido influenciada por outros factores como o tamanho do peixe e parametros
de qualidade de agua, pois a concentragdo usada foi muito inferior as relatadas por Da Silva

et al.(2021) e por Yigit et al. (2022) para indugdo anestésica rapida.

Em estudos anteriores, em outras espécies de peixes (Rhamdia quelen e Oncorhynchus
mykiss), este OE também demonstrou bom efeito anestésico em concentracdes diferentes e
com tempos de inducdo e recuperagao também diferentes. Segundo Da Silva et al. (2021),
este OE na concentracdo de 700ul/L foi considerado eficaz para anestesia em <3min e

recuperagdo em 2 min em Rhamdia quelen, mas adverte que este OE deve ser usado com
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cautela, pois ndo previne o aumento de parametros bioquimicos no sangues, como a glicose ¢
lactato plasmatico, mas evita o aumento do cortisol, estando relacionados com as respostas
bioquimicas a exposicdo do anestésico. Para Yigit et al. (2022), o estdgio de anestesia
profunda com este OE foi alcangado com concentragdao de 400mg/L. com tempos de inducdo e

recuperagdo em 186 e 117,5 segundos, respetivamente.

O OE de Eucalyptus citriodora tem efeito fungicida, acaricida e anestésico, no presente
estudo o OEEC teve como constituinte maioritario o citronelal (77,2%), este OE apresentou
efeito anestésico na espécie estudada com tempo de inducdo de 9 min e o seu efeito
anestésico pode ser atribuido ao constituinte principal. Porém, existem poucos estudos sobre
anestesia em peixes com este OF e segundo Cosansel e Can (2022) o OE de Eucalyptus
citriodora apresentou também em sua composicdo quimica o citronelal (73,2%) como
constituinte maioritario, este OE teve bom efeito anestésico sobre Oncorhynchus mykiss, nas
concentracoes de 350 e 400 pl/L com indugdo anestésica em <3min e recuperagao em <5Smin,

sem observancia de efeitos adversos.

Para Rolim et al. (2023) o OEEC também demonstrou que tem bom efeito inseticida e
acaricida sobre Bovicola ovis (piolhos), atribuindo a eficicia deste OE ao seu constituinte
maioritario, o citronelal (63,9%) e Tolba ef al. (2015) demonstrou que este OE teve alto
potencial antifingico contra dermatofitos, € o seu constituinte maioritario também foi o
citronelal (69,77%). Contudo, a presenga do citronelal como composto maioritario nos OEs,
sugere que este OE podera ser usado como anestésico para peixes, assim como antifingico e
antiparasitario natural. Os OEs com altas concentragdes deste componente podem ser usados

como fontes do componente para uso isolado.
TOMILHO

Thymus vulgaris (T3) foi o anestésico mais eficaz em termos de tempo para anestesia
completa e recuperagao rapida, podendo ser recomendado para uso em tilapia do Nilo quando
¢ necessario um efeito anestésico rapido e recuperagdo rapida. O o6leo essencial de tomilho
(Thymus vulgaris) apresentou melhor efeito anestésico na espécie estudada com tempos de
anestesia e recuperacdo dentro dos critérios de tempo estabelecidos para um bom anestésico,
sem observancia da mortalidade e sem efeitos adversos. O efeito anestésico deste OE pode
ser atribuido ao seu constituinte principal, o timol (40,4%), que em estudos anteriores, com

outras espécies de peixes (Cyprinus carpio, Sparidentax hasta, Acanthopagus latus e
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Rhamdia quelen) o também demonstrou bom efeito anestésico, assim como beneficios

associados a desinfec¢dao e aumento da imunidade (AZAD et al., 2014).

O timol ¢ o componente presente em altas quantidades nos OE de Thymus vulgaris e
Origanum vulgare, segundo Bianchini ef al. (2017) a concentragdes de 100mg/L de timol
levaram os peixes ao estadgio de anestesia profunda em 170 segundos, sem observancia da
mortalidade em até 48 horas apos a exposi¢ao. E Yousefi et al. (2018) induziu Cyprinus
carpio a anestesia profunda com concentragcdes de 25 a 200mg/L de timol com tempos de
inducdo de 850 a 60 segundos e recuperacdo em 210 a 60 segundos, respetivamente, e
Gabriel et al. (2022) usou concentracdes de 50 e 100 ul/L de OE de Origanum vulgare, que
também tem como componente principal o timol, indicou como sendo as concentragdes
adequadas para anestesia rapida, mais a concentracdo de 25ul/L deste OE foi considerada
mais segura para anestesia de Oreochromis mossambicus em procedimentos mais demorados

como o maneio dos peixes.

No presente estudo os tempos para anestesia e recuperagao com o OETV estavam dentro dos
critérios de tempo para a selec¢do de um anestésico (anestesia rdpida <3 min e uma rapida
recuperacdo <10 min) segundo Spanghero et al. (2019), sem observancia de efeitos adversos
ou mortalidades. Este OE pode ser recomendado para anestesia de peixes e todos os OE que
apresentarem o timol em altas propor¢des em sua composi¢do quimica, pode ser um

indicador do potencial anestésico.
HORTELA-PIMENTA

O OE de Mentha piperita e o mentol, o constituinte maioritario, foram amplamente estudados
para anestesia em peixes. No presente estudo este OE teve efeito anestésico na espécie
estudada e o constituinte principal foi o mentol (70%). Embora este OE tenha apresentado
bom efeito anestésico para a espécie, foram observados fortes movimentos de agitagdo dos
peixes ao contacto com o anestésico, que foi reduzindo com o passar do tempo, sugerindo
provavelmente um efeito aversivo, mas sem mortalidades. O efeito anestésico deste OE

podera ser resultante da ac¢do do seu constituinte principal, o mentol.

Estudos anteriores, em outras espécies de peixes (Cyrtocara moorii, Colossoma
macropomum, Rhamdia quelen, Aulonocara nyassae, Piaractus brachypomus, Prochilodus
argenteus € Acipenser persicus) também demonstraram que o OEMP tem bom efeito
anestésico. Segundo Mazandarani e Hoseini (2017), relataram que o extrato de Mentha

piperita causou movimentos excitantes severos que possivelmente estariam relacionados com
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a sensacao dos compostos quimicos presentes neste OE, o mentol, pelos sistemas olfactivo e
gustativo do peixes resultando na activa¢ao de nociceptores do frio, indicou ainda que apesar
do extrato de Mentha piperita possa ser usado como anestésico, este ndo ¢ tdo adequado para

anestesia de juvenis de Acipenser persicus pois induziu ao estresse.

Segundo Spanghero et al. (2019) a concentracao de 80 mg/L de OE de Mentha piperita foi
suficiente para induzir juvenis de Rhandia quelen de 3g a anestesia profunda em 4 minutos e
uma completa recuperagdo em 7 minutos, e Branddo et al. (2021) recomendou a dose de
90mg/L do OEMP como eficaz para anestesia em 4,5 min e recuperagdo em 14 min em

Colossoma macropomum.

Para Ferreira (2022), a concentragdes de 50 e 125 mg/L de mentol, principal constituinte do
OEMP pode ser recomendado para anestesia de Aulonocara nyassae e concentragdes entre 25
e 100mg/L de mentol induziu a anestesia juvenis do tipo I (1,01 g) e entre 50 e 125 mg/L de
mentol induziu juvenis do tipo II (3,73 g) da espécie Piaractus brachypomus a anestesia
profunda, com 100% de sobrevivéncia em até 24 horas apds a exposi¢do e Oliveira (2009),
usou a concentracdo de 100mg/L de mentol para induzir anestesia profunda em O. niloticus

de 40g com tempo de anestesia de 319,75 segundos e recuperacao em 118,24 s.

Segundo Brandao et al. (2021) o OEMP pode ser considerado um anestésico eficiente na
concentracao de 80mg/L para juvenis de Ramdia quelen com tempo de anestesia menor que 4
minutos e recuperacdo em menos de 10 minutos sem registo de mortalidade, no entanto
Spanghero et al. (2019), com a mesma concentragdo € com juvenis da mesma espécie relatou

tempos de anestesia e recuperacao de 4 e 7 minutos, respetivamente.

Para L.Santos (2022), o OEMP demostrou ser eficiente anestésico para juvenis de
Prochilodus argenteus na concentragdo de 170ul/L com tempo de anestesia e recuperagdo
similares (<4 min e <10 min, respectivamente) aos relatados por Brandao et al. (2021). E Can
e Stimer (2019), recomendou a concentracdo de 100ul/L como anestésico e concentragdes
entre 10 a 30 ul/L como sedativo em espécies de peixes tropicais como Cyrtocara moorii de
4,92g, como sendo as concentragdes seguras. Facanha e Gomes (2005) mencionaram que o
OEMP tem efic4cia anestésica na concentragdo de 150mg/L para inducdo a anestesia
cirtirgica em 0,51 min e recomendaram a concentracdo de 100mg/L para anestesia voltada
para procedimentos de biometria € maneio em Colossoma macropomum, induzindo a

anestesia em 4,39 minutos.
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O mentol foi descrito por Simdes e Gomes (2009), como niao sendo um anestésico
preferencial para uso em tilapia do Nilo pois em concentragdes de 250 mg/L causou aumento
da glicose sanguinea, um indicador de estresse. No presente estudo o componente maioritario
do 6leo essencial de Mentha piperita foi o mentol com 70% em sua composi¢do € a
concentracao avaliada foi de 100mg/L com tempos de anestesia superiores aos encontrados
por Brandao et al. (2021); Faganha e Gomes (2005) e por Spanghero ef al. (2019), mas com
um tempo de recuperagdo de 11 min, muito préximo ao relatado por estes autores e também

sem observancia da mortalidade dos peixes.

Embora as concentragdes e os tempos de indugdo anestésica e recuperagdo tenham sido
diferentes em estudos ja realizados com este OE em vdrias espécies de peixes, este OE
demonstrou ter bom efeito anestésico e a sua eficidcia anestésica provavelmente esta
associado ao seu composto principal, o mentol e as diferengas nos tempos de anestesia e
recuperagao poderao estar relacionados a outros factores que influenciam a anestesia, como o
tamanho do peixe, espécie, saude, estado reprodutivo, pardmetros de qualidade de agua (PY,

OD e t°), assim como a concentracdo do anestésico usada e o tempo de exposi¢ao.
MELALEUCA

O OE de Melaleuca alternifolia tem propriedades sedativas e anestésicas nos peixes, no
presente estudo este OE teve efeito sedativo sobre a espécie estudada na concentragao de
100mg/L em 30 min de exposi¢do. Os peixes anestesiados com este OE ndo atingiram o
estagio de anestesia profunda, sugerindo o seu uso para a sedagdo dos peixes nos
procedimentos de transporte € o potencial anestésico deste OE podera ser atribuido ao seu
componente principal, o 1-terpinen-4-ol (40,5%). Portanto, o 6leo essencial de Melaleuca
alternifolia, na concentragdo usado no presente estudo, pode ser recomendado para o uso em
tilapia do Nilo quando necessario um efeito sedativo, sugerindo o uso para procedimentos de
transporte de peixes, no entanto para se atingir o efeito de anestesia profunda com o OE de
Melaleuca alternifolia, provavelmente necessitaria de concentragdes mais altas, que a usada

no presente estudo.

Em estudos anteriores, em outras espécies de peixes (Pangasius hypophthalmus, Amphiprion
clarkii e Colossoma macropomum) este OE também demonstrou efeitos sedativos e
anestésicos. Segundo Rezende et al. (2017), o OE de Melaleuca alternifolia na concentragao
de 7,4mg/L foi favoravel como sedativo e na prevencdo do estresse durante o transporte de

tildpia do Nilo e permitiu uma répida recuperagdo dos peixes apos soltura.

41




Para De Oliveira (2023), a concentragdo de 100ul/L do mesmo OE foi eficaz para induzir a
sedacdo em 7 min e anestesia em 14 min em Pangasius hypophthalmus nas concentragdes de
250, 300 e 350 pl/L e Correia (2015) anestesiou profundamente Amphiprion clarkii (peixe

palhago) com a concentragao de 500ul/L em 40 segundos.

Segundo Bona (2021), a combinagdao de OE de cravo (150ul/L) e OEMA (50ul/L) como
anestésico foi eficaz para anestesia de tilapia do Nilo, e E.Santos (2019) recomendou a
concentracdo de 10 e 40 mg/L da combinacdo destes mesmos OEs, para o transporte de

Colossoma macropomum em até 48 horas.
MANJERICAO

O OE de Ocimum basilicum ¢ OEs do mesmo género foram amplamente estudados como
anestésicos para peixes. No presente estudo este OE teve bom efeito anestésico na espécie
estudada, este efeito provavelmente seja pela accdo do seu constituinte principal, o estragol
(77,4%), mas houve observancia de efeitos adversos como saltos repentinos sucessivos,
sugerindo espasmos musculares involuntario, periodo de recuperacdo bastante longo em
relacdo aos outros anestésicos testados, sugerindo um possivel estresse anestésico e alta
mortalidade. Apesar dos efeitos indesejados observados com este OE, este podera ser o mais
indicado para procedimentos que demandam de recuperacao mais lenta, mais para um uso
clinico ou de pesquisa mais abrangente, recomenda-se uma dosagem optimizada e

consideragdo dos efeitos indesejados.

Segundo Abbas et al. (2006) e Da Silva et al. (2021), o que faz com que o tempo de
recuperagdo a anestesia seja longo ¢ o resultado da incapacidade do animal eliminar
rapidamente a substancia anestésica do seu corpo € 0s constantes espasmos musculares
observados nos peixes submetidos ao OEOB, seguida de mortalidade durante a recuperagdo e
em até 24 horas ap6s o término dos testes, bem como uma recuperacao tardia em relacdo aos
outros 6leos avaliados, isto foi descrito por Correia (2015), como estando relacionado com a
inibicao de acetilcolinesterase (AChE) nos musculos devido ao possivel aumento dos niveis
de acetilcolina, que ¢ um neurotransmissor responsavel pelas contracdes musculares,
indicando assim um provavel mecanismo de acc¢do deste OE. E segundo Limma-Netto et al.
(2017) o tempo de recuperacao ¢ também afectado pelo aumento da concentracdo anestésica
e depende da espécie de peixe e do anestésico usado, assim como pela capacidade do animal
eliminar a substincia anestésica do corpo, sugerindo que o longo periodo de recuperagdo

observado com este OE provavelmente tenha sido afectado pela dose do anestésico.
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Em estudos anteriores, com outras espécies de peixes (Piaractus mesopotamicus macho X
Colossoma macropomum f€mea, Oncorhynchus mykiss, Lophiosilurus alexandri, Amphiprion
clarkii, Colossoma macropomum e Astyanax bimaculatus) demonstraram também que o
OEOB tem efeito anestésico. Porém, Aydin e Barbas (2020) relataram que os OEs de Lippia
sidoides e Aloysia gratissima também demonstraram causaram efeitos adversos nos peixes
anestesiados, como saltos repentinos devido a fortes contraccdes musculares involuntarias e

mortalidade.

Para Limma-Netto et al. (2016) os melhores tempos de anestesia e recuperacdo (113,90 e
152,12 segundos) ocorreram na concentracao de 300ul/L de OE de Ocimum basilicum em
Tambacu (Piaractus mesopotamicus macho X Colossoma macropomum fémea), mas em
concentragdes iguais ou superiores a 100ul/L ocorreu também anestesia dos peixes. Em outro
estudo de Limma-Netto ef al. (2017), a anestesia em juvenis de tildpia do Nilo expostos ao
OEOB foi verificada a partir da concentracdo de 200ul/L, mas os melhores tempos de
inducdo e recuperagdo (135,2 e 199,1 segundos) foram encontrados na concentracao de

400ul/L.

Para Ferreira et al. (2021), o OE de Ocimum gratissimum do mesmo género que Ocimum
basilicum, anestesiaram profundamente tilapias do Nilo de 41 g nas concentragdes de 90 e
150mg/L sem observancia da mortalidade em até 24 horas apds os testes, indicando também
que a concentragcdo de Smg/L deste OE pode ser usada como sedativo para o transporte de

tildpias do Nilo de 12g em até 4,5 horas.

Segundo Ferreira et al. (2024), as concentracoes de 50 e 200mg/L de OE de Ocimum
gratissimum podem ser recomendado para anestesia de juvenis de Colossoma macropomum
de 0,86g ¢ 50 a 100mg/L para juvenis de 11,46g com rapida indugdo (180s) e recuperagdo
rapida (300s), considerando este OE como eficiente sedativo e anestésico para juvenis desta
espécie. E Adewale et al. (2017) recomendou concentragdes de 60 a 100mg/L do OE de
Ocimum gratissimum para anestesia de O. niloticus com peso de 20g, Da Silva et al. (2020)
indicou a concentracdo de 60 pl/L do mesmo OE como eficazes para anestesia de Astyanax
bimaculatus em menos de 3 min e Boaventura et al. (2020) recomendou a concentragao de 90
e 150 mg/L de OE de Ocimum gratissimum como as ideias para indugdo anestésica de
Lophiosilurus alexandri de 100g dentro dos intervalos ideais de indugdo anestésica e

recuperacdo (<2min e <3 min, respectivamente), sem mortalidade.
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Segundo Yigit et al. (2022), o OEOB teve boa eficacia como sedativo e anestésico em
Oncorhynchus mykiss, a concentracao de 300mg/L levou os peixes a anestesia e recuperacao
em 220,5 e 61 segundos, respetivamente e as concentragdes de 50 a 100mg/L mostraram
efeitos sedativos sobre esta espécie. As diferencas relacionadas com os tempos de inducdo e
recuperagdo da anestesia e as concentracdes usadas em estudos anteriores, podem estar
associadas, segundo Sneddon (2012) a diversos factores bioldgicos como idade, sexo, peso,
factores abioticos como parametros de qualidade de 4gua, assim como aos relacionados a
composi¢do quimica do OE, que podem afectar a eficiéncia anestésica. Portanto, a presenca
do estragol como componente principal do OE pode indicar o seu potencial como anestésico

para peixes, contudo o seu uso deve ter em conta os efeitos adversos.

6.3. Comparacio do efeito anestésico dos diferentes OEs
Todos os seis 6leos essenciais testados demonstraram actividade sedativa e anestésica sobre

O. niloticus. No entanto os efeitos anestésicos variaram significativamente entre os diferentes
anestésicos testados. A lidocaina (TO — controle) e os 6leos essenciais (EOs) de Eucalyptus
globulus (T1) e Melaleuca alternifolia (T5) ndo apresentaram diferengas significativas sobre
o efeito anestésico, levando os peixes ao estagio de sedacdo com tempos de indugdo
anestésica semelhantes (~30 minutos) e significativamente maiores que 0s outros anestésicos.
Os oOleos essenciais de Thymus vulgaris (T3), Ocimum basilicum (T6), Eucalyptus
citriodora (T2) e Mentha piperita (T4) levaram os peixes ao estdgio de anestesia profunda

com tempos de inducdo diferentes (~4, 6, 9 e ~23 minutos, respectivamente) (Figura 1).

Contudo, o OETV apresentou o melhor tempo de anestesia (~4 minutos), auséncia de efeitos
adversos e sem mortalidades na recuperagao em relacdo a outros grupos testados, o segundo
melhor efeito anestésico com base no tempo para anestesiar foi obtido pelo OE de Ocimum
basilicum (T6) (~6 minutos), mas este, apesar de um bom efeito anestésico, apresentou
efeitos colaterais como excessivos espasmos musculares involuntario, tempo de recuperagdo
bastante longo (requerendo até 42,49 + 1,87 minutos) e elevada mortalidade na recuperacao,
até 24 horas ap6s o termino dos testes. Apesar de ter sido observado em todos os tratamentos
comportamento de agitagdo caracterizados por movimentos rapidos dos peixes, no primeiro
momento ao contacto com o anestésico, que foi reduzindo a medida que o este surtia o efeito,
ndo foram observadas mortalidades com outros OEs na recuperacdo. O comportamento
agitado dos peixes no primeiro momento em contacto com o anestésico, foi descrito por
Hohlenwerger et al. (2016); L.Santos (2022) e por Vidal et al. (2008) como sendo normal no

processo de anestesia em peixes.
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A recuperagdo dos peixes foi muito similar entre os grupos, com excep¢dao do T6 (O.
basilicum) que teve um tempo de recuperagdo significativamente maior (p < 0,003) do que
todos os outros anestésicos. A recuperagdo tardia dos peixes observada no T6, sugere que
provavelmente esteja associada a incapacidade dos peixes eliminarem rapidamente a
substancia anestésica do seu organismo, como foi relatodo por Abbas et al. (2006) e Da Silva
et al. (2021). Quando comparado o efeito anestésico de todos os OEs testados, o OETV foi o
melhor anestésico em termos de tempo para rapida anestesia e uma rapida recuperagdo, sem
observancia de efeitos adversos e sem mortalidade, portanto sendo considerado ideal para
anestesia de O. nitoticus, segundo os critérios descritos por Spanghero et al. (2019), no qual
menciona que um bom anestésico deve induzir anestesia em < 5 min e recuperagao em < 10

min, ndo causar efeitos colaterais e nem mortalidade nos peixes.

Os efeitos sedativos e anestésicos observados nos OEs testados, provavelmente estejam
relacionados com a sua composi¢ao quimica e pela accdo dos seus compostos principais, 0
1,8 cineol, citronelal, p-cimeno, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol e estragol, que foram
mencionados por Aydin e Barbas (2020) por apresentarem actividade anestésica em peixes.
Sugerindo assim que as diferencas observadas no efeito anestésico com base nos tempos de
inducdo e recuperacao dos diferentes OEs estudados, estejam provavelmente relacionadas a
composi¢do quimica do dleo e a proporcao do constituinte principal, apesar de que alguns OE
tenham apresentado constituintes em comum na sua composi¢do quimica, mas estes tiveram

proporgdes diferentes.

6.4. Mortalidade dos peixes
A mortalidade dos peixes foi registada na recuperagdo ¢ em 48 horas apds o término dos

testes anestésicos. Todos os peixes que ndo apresentaram sinais de recuperacdo, como a
retoma dos movimentos operculares, foram considerados mortos. Foram observadas
mortalidades de peixes nos grupos com os OEs de Eucalyptus citriodora (T2) e Ocimum
basilicum (T6), mas o tratamento com OEOB apresentou maior numero de peixes mortos na
recuperagao e até 24 horas ap0s os testes anestésicos. Nao foram observadas mortalidades nos
outros grupos avaliados. Sugerindo que, embora o OEOB tenha tido um bom efeito
anestésico, o uso deste OEs deve ser acautelado devido aos efeitos adversos e mortalidade
nos peixes. Contudo, este efeito observado no T6 provavelmente podera estar associado aos
diversos factores mencionados por Rozynski et al. (2018), bem como aos efeitos causados

pelos constituintes deste OE, sugerindo assim que estd mortalidade possa ser por estresse
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anestésico, pois as mortes prevaleceram em até 24 horas ap6s o procedimento anestésico, que

poderé ter sido influenciado pela dose do anestésico usada.

Segundo Rozynski et al. (2018) as reacgdes adversas e a sensibilidade dos peixes ao
anestésico dependem de muitos factores que estdo relacionados com o tamanho, idade e
saude do peixe, temperatura da agua usada para imersdao, tempo de exposicdo € a

concentracao do anestésico usada.

Em estudos anteriores, usando o OEOB ou OEs do mesmo género, como anestésicos para
outras espécies de peixes (Piaractus mesopotamicus macho X Colossoma macropomum
fémea, Oncorhynchus mykiss, Lophiosilurus alexandri, Amphiprion clarkii, Colossoma
macropomum € Astyanax bimaculatus), nao foram relatados efeitos aversivos ou
mortalidades. Contudo Aydin e Barbas (2020) relataram que os OEs de Lippia sidoides e
Aloysia gratissima causaram efeitos adversos nos peixes anestesiados, como saltos repentinos
devido a fortes contrac¢des musculares involuntarias e mortalidade. Sugerindo que existe
algum constituinte presente nestes OEs que também esteja na composicdo quimicas do

OEOB, que possa provavelmente causar efeitos aversivos e mortalidade dos peixes.

7. CONCLUSAO
Os resultados obtidos no presente estudo destacam o potencial do uso de dleos essenciais

(OEs) como anestésicos na piscicultura ou em pesquisas com peixes;

Na composi¢do quimica dos OEs, foram identificados 45 compostos, dos quais o 1,8 cineol,

p-cimeno, citronelal, timol, mentol, 1-terpinen-4-ol e estragol, foram os componentes
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principais e os responsaveis pelo efeito anestésico dos OEEG, OEEC, OETV, OEMP, OEMA

e OEOB, respectivamente;
Todos OEs apresentaram propriedades sedativas e anestésicas para Oreochromis niloticus;

O oleo essencial de Thymus vulgaris foi o melhor anestésico em termos de tempo para uma
rapida anestesia e rapida recuperacdo, podendo ser recomendado para uso em juvenis de
tilapia do Nilo quando necessario um efeito anestésico rapido e recuperagdo rapida. Para
procedimentos que demandam de recuperagdo mais lenta, OEOB é o mais indicado, mas

recomenda-se uma dosagem optimizada e consideracdo dos efeitos colaterais.

8. RECOMENDACOES

Para além da avaliagao do comportamento e sobrevivéncia dos peixes aos anestésicos usados
no presente estudo, muitas outras implicacdes da anestesia devem ser consideradas. Portanto
recomenda-se que mais pesquisas sdo necessarias para determinar como os OEs e seus
constituintes podem afectar a satde e bem-estar dos peixes (pardmetros hematologicos,

bioquimicos do sangue, enzimas hepaticas, estado antioxidante dos peixes, taxa de
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ventilagdo, alteragdes morfologicas e potencial citotdxico) apds anestesia, assim como, a

necessidade de determinagdo do periodo de caréncia em diferentes condigdes.
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ANEXO A. Materiais e métodos

Figura 2. Materiais e métodos: a) Oleos essenciais de plantas; b) Materiais ¢ equipamentos; ¢) Caixas
plasticas para aclimatag¢do dos peixes; d) Embalagens de transporte dos peixes; e¢) Procedimento de
aclimatacdo dos peixes antes da soltura; f) Preparagdo das solugdes anestésicas; g) Captura dos peixes
para submeter ao procedimento anestésico; h) Monitoramento comportamental dos peixes no
procedimento anestésico; i) Colocacdo dos peixes para banhos de imersao e j) Registo dos tempos de
inducdo anestésica e recuperacao.
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