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Preambulo

Nas ultimas décadas tem aumentado o interesse na saude e bem-estar de
peixes expostos rotineiramente a estimulos estressantes, algo comum aos manejos
inerentes a aquicultura (biometria, manuseio e transporte). Nesse sentido,
anestésicos podem ser usados para diminuir o nivel de estresse e, possivelmente
a mortalidade, associado a esses estressores. Na aquicultura € comum o uso de
anestésicos sintéticos como a Benzocaina, o MS-222 e o metomidato.
Recentemente, os 6leos essenciais tém sido utilizados frequentemente em banhos
de imersédo e promovido efeito anestésico em peixes. O 6leo essencial de cravo é
um potencial anestesico alternativo aos sintéticos, porque promove rapida inducédo
anestésica; tem preco menor e ndo causa alteracdes fisiologicas prejudiciais
durante anestesia. Neste estudo, nés avaliamos se 0 0leo-de-cravo reduz os efeitos
prejudiciais do transporte na tildpia-do-Nilo. Para isso, realizamos trés testes
experimentais, sendo eles: experimento 1, Inducdo anestésica de tilapia-do-Nilo
com Oleo-de-cravo; experimento 2, concentracdes potencialmente calmantes de
Oleo-de-cravo para o transporte: efeitos na reatividade natatoria e alimentar; e
experimento 3, efeito da concentragcdo calmante de Oleo-de-cravo no
comportamento alimentar e agressivo de tilapia-do-Nilo exposta ao transporte.
Sendo este o primeiro capitulo desta tese. NOs utilizamos o transporte como
estressor, porque € um procedimento comum no gerenciamento de peixes na
aquicultura e é altamente estressante. Neste capitulo, inicialmente, realizamos
testes com duas solucdes alcéolicas de 6leo-de-cravo em 50 e 100 mg/L para
definir uma concentracao que promovesse estagio |l de anestesia (sem reflexo tétil,
mas mantidos equilibrio e batimentos operculares reduzidos) em até 180 s, um
limite de tempo comumente tido como desejavel para um anestésico ideal, pois
evita efeitos maiores do proprio anestésico. No transporte de peixes deve-se
utilizar concentracdes ndo sedativas de anestésicos, para evitar consequéncias
letais da anestesia. Baseado na avaliacdo anterior, utilizamos a concentracdo de
50 mg/L como referéncia para definir uma concentracdo calmante, que induz
hiporeatividade, sem sedar. Assim, utilizamos concentra¢cfes de 0 mg/L, 0,5 mg/L
ou 5 mg/L de solucdo alcéolica de 6leo-de-cravo que, portanto, correspondem a

0%, 1% e 10% da concentracéo anestésica de 50 mg/L. A concentracdo de 5 mg/L
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de 6leo-de-cravo foi utilizada no transporte de juvenis de tilapia-do-Nilo, porque se
mostrou adequada em termos de geracdo de hiporeatividade sem sedacao. O 6leo-
de-cravo deprime o0 sistema nervoso central e permanece no corpo do animal
gerando efeitos mesmo apos efeitos sedativos ou calmantes ndo serem mais
visiveis. Com isso, avaliamos se o 6leo-de-cravo é seguro no sentido de nao afetar
negativamente comportamentos adaptativos na tilapia-do-Nilo (comportamento
alimentar e agressivo) apos o transporte de tilapias com concentracfes baixas de
Oleo-de-cravo. O segundo capitulo € uma revisao de literatura. Sistematizamos
efeitos comportamentais, fisiologicos e outros efeitos (sedacgdo, recuperagao etc.)
de anestésicos sintéticos (Benzocaina, MS-222, Metomidato, Propofol e 2-
fenoxietanol) e de alguns dleos essenciais (cravo-da-india, manjericao, citronela e

outros). Assim, descrevemos os efeitos dos anestésicos no manejo de peixes.

Nota ética

Tal estudo foi aprovado pela Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA)
do Instituto de Biociéncia de Botucatu - UNESP protocolo nimero 4492180521.



Capitulo 1: Efeito do transporte com dose calmante de Gleo-de-
cravo no comportamento alimentar e agressivo de tilapia-do-Nilo.

RESUMO

O transporte pode causar estresse e alteragdes comportamentais em peixes; sendo
recomendado o uso de baixas concentracdes de anestésicos, visando promover
bem-estar. O Oleo-de-cravo promove efeito calmante, mas ndo sabemos se
reatividade ao alimento e motivacédo agressiva sao alteradas ap0s o transporte.
Como anestésicos deprimem o sistema nervoso central, é possivel considerar tais
possibilidades. Assim, o objetivo do estudo foi verificar se o 6leo-de-cravo pode
minimizar possiveis alteracdes negativas apés o transporte de tilapia-do-Nilo. Para
isso, tilapias foram expostas a 50 mg/L ou 100 mg/L de Oleo-de-cravo até atingirem
anestesia (estagio Il). Posteriormente, definimos a concentragdo calmante para o
transporte. Para tal, peixes foram expostos por 2 h a 0 mg/L, 0,5 mg/L ou 5 mg/L
de Oleo-de-cravo. A reatividade ao toque leve foi classificada em: fuga,
deslocamento e sem reacdo. Baseado em avaliacéo anterior, o transporte de tilapia
foi realizado em 10 sacos plasticos (n = 6 cada) contendo 0 mg/L ou 5 mg/L de
Oleo-de-cravo. Apoés o transporte, os peixes (n = 15 / tratamento) foram mantidos
individualmente em aquarios de vidro para quantificacdo da mortalidade,
comportamento alimentar e agressivo. A laténcia e ingestdo alimentar foram
avaliadas nos 4 primeiros dias; enquanto, o comportamento agressivo foi analisado
no 2° dia (laténcia e ataques), utilizando o teste do espelho. O 6leo-de-cravo néo
prejudicou o comportamento agressivo, porém, afetou positivamente o
comportamento alimentar dos animais, pois mostraram maior motivacao para se
alimentar. Portanto, nossas evidéncias corroboram o0 uso seguro desse 6leo,

mitigando os efeitos colaterais e mantendo os comportamentos adaptativos.

PALAVRAS-CHAVE
aquicultura, criacdo de peixe, comportamento animal, cravo-da-india



ABSTRACT

The transport It can cause stress and behavioral changes in fishes; The use of low
concentrations of anesthetics is recommended to promote well-being. Clove oil
promotes calming effect, but we do not know whether food reactivity and aggressive
motivation are altered after transport. Since anesthetics depress the central nervous
system, it is possible to consider such possibilities. Thus, the objective of the study
was to verify whether clove oil can minimize possible negative changes after
transporting Nile tilapia. For this, tilapia were exposed to 50 mg/L or 100 mg/L of
clove oil until they reached anesthesia (stage Il). Afterwards, we set the calming
concentration for transport. To this end, fish were exposed for 2 h to 0 mg/L, 0.5
mg/L or 5 mg/L of clove oil. Reactivity to light touch was classified as: escape,
displacement and no reaction. Based on a previous evaluation, tilapia was
transported in 10 plastic bags (n = 6 each) containing O mg/L or 5 mg/L of clove oil.
After transport, fish (n = 15/treatment) were kept individually in glass aquaria to
guantify mortality, feeding and aggressive behavior. Latency and food intake were
assessed in the first 4 days; while, aggressive behavior was analyzed on the 2nd
day (latency and attacks), using the mirror test. Clove oil did not harm aggressive
behavior, however, it positively affected the animals' eating behavior, as they
showed greater motivation to eat. Therefore, our evidence supports the safe use of

this oil, mitigating side effects and maintaining adaptive behaviors.

KEY-WORDS

aquaculture, fish farm, animal behaviour, clove tree.



1. Introducao

A producdo aquicola vem crescendo anualmente e contribuindo com a
seguridade alimentar global. Com isso, o gerenciamento dos cultivos deve ser
direcionado para a producdo com o minimo de impacto nos sistemas aquaticos e
no bem-estar dos organismos cultivados (FAO, 2022). Neste sentido, é
recomendado que 0 manejo dos peixes seja realizado visando minimizar possiveis
ameacas ao bem-estar (Huntingford e Kadri, 2014). O transporte de peixes € uma
etapa fundamental para a aquicultura, sendo utilizado com o objetivo de fornecer
juvenis para os sistemas de cultivo (Azambuja et al., 2011; Brand&o et al., 2022;
Gomes et al., 2006). Nesse tipo de procedimento, 0s peixes sdo comumente
transportados em alta densidade. Um procedimento possivel para transporte é por
meio do uso de sacos plasticos, com uma parte de agua, insuflados com oxigénio
puro e selados (Berka, 1986). Nessas condi¢gdes, 0s peixes sdo expostos a choques
mecanicos (Huntingford e Kadri, 2014), aumento da concentracdo de diéxido de
carbono e reducdo dos niveis de oxigénio (Berka, 1986) e outros estressores em
potencial. Devido a tais condicdes, respostas de estresse foram observadas em
peixes durante e ap0s o transporte, evidenciadas pelo aumento dos niveis de
cortisol e glicose plasmaticos (Saccol et al., 2018; Urbinati et al., 2004); perda de
ions (Urbinati et al., 2004; Parodi et al., 2014); aumento da pressao parcial de
dioxido de carbono, reducdo de oxigénio sanguineos (Barbas et al., 2020) e
reducao de hematdcrito (Becker et al., 2012). O conhecimento do comportamento
de peixes em contextos com e sem estresse € necessario, tendo em vista, que
estimulos estressantes tem relacdo com alteracbes comportamentais

potencialmente mal-adaptativas (Conte, 2004).

Os procedimentos rotineiros da aquicultura devem ser realizados visando a
manutencdo de condicdes adequadas para promover a saude e bem-estar,
evitando, portanto, efeitos deletérios em processos centrais para producao animal
como o0 crescimento e a reproducdo, que dependem das manifestacbes
comportamentais de modo adaptativo (Sneddon et al., 2016). Nesse sentido, como
a aquisicdo de nutrientes para manutencao da saude e do crescimento depende da

ingestao alimentar, tal varidvel € uma medida que contribui para se inferir sobre o



estado de bem-estar em peixes cultivados (Huntingford e Kadri, 2014). No entanto,
peixes expostos a condicdbes de cultivo podem apresentar crescimento
heterogéneo, devido a interacdes agressivas onde peixes subordinados tem menos
acesso ao alimento comparativamente aos dominantes (Huntingford e Adams,
2005; Volpato e Fernandes, 1994). Assim, se 0 estressor de transporte exacerbar
a agressividade da tilapia-do-Nilo, o crescimento heterogéneo pode aumentar
também. De fato, peixes platys (Xiphophorus variatus) apresentaram aumento no
namero de mordidas a coespecificos apos o transporte (Vanderzwalmen et al.,
2020), o que reforca a possibilidade de exacerbagdo da agressividade em outras
espécies, especialmente a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) que é uma
espécie territorial e agressiva (Barreto et al., 2009; Fernandes e Volpato, 1993;
Giaquinto e Volpato, 1997). Em relagdo ao comportamento alimentar, peixes
expostos a estimulos estressantes podem apresentar reducdo do apetite e
consequentemente menor consumo de alimento (Huntingford et al., 2006),
indicando comprometimento do bem-estar. Especificamente, peixes expostos ao
transporte apresentaram alteracdes no comportamento alimentar, como reducao

da motivacdo para ingerir alimentos (Vanderzwalmen et al., 2021).

Nesse sentido, 0 uso de anestésicos sintéticos durante o manuseio para
pesagem (Da Silva et al., 2023; Jacobsen et al., 2019; Liu et al., 2022; Witeska et
al., 2015) e transporte (Barbas et al., 2017a; Darmawan et al., 2023; Failaman et
al., 2022) tem sido uma pratica frequente, visando atenuar o efeito estressor de tais
procedimentos. No entanto, anestésicos sintéticos ndo minimizaram a resposta ao
estresse em peixes expostos a anestesia ou transporte. Por exemplo, o MS-222
nao aliviou a resposta ao estresse ap0s anestesia profunda em carpa capim
(Ctenopharyngodon idella), evidenciado pelo aumento de cortisol plasmatico
(Gause et al.,, 2012) e da glicose sanguinea em ‘walleyes’ (Sander vitreus)
(Trushenski et al., 2018). Anestesia profunda com 2-fenoxietanol ndo promoveu
atenuacdao dos indicadores bioquimicos de estresse, particularmente, elevacédo do
nivel de glicocorticoide (Weber et al., 2011) e hiperglicemia em Rhandia quelen (Da
Silva et al., 2023). Kenter et al., (2019) observaram aumento do cortisol plasmatico
em ‘striped bass’ (Morone saxatilis) transportados por 1 h com 25 mg/L de MS-222.

Assim, esperasse aumento de glicemia em juvenis de tambaqui (Colossoma



macropomum) apos o transporte por 2 h com 20 mg/L de MS-222 (Barbas et al.,
2017a).

Alternativamente, o 6leo essencial de cravo-da-india Eugenia caryophyllus
tem ganhado destaque devido ao seu efeito anestésico e sedativo para
procedimentos comumente realizados em peixes (Javahery et al., 2012; Priborsky
e Velisek, 2018). O 6leo-de-cravo tem demostrado efeito anestésico na tilapia-do-
Nilo (O. niloticus) (da Silva et al., 2021; Simdes et al., 2011) e em outras espécies
de peixes (Adel et al., 2016; Inoue et al., 2003; Hajek, 2011; Keene et al., 1998;
Mitjana et al., 2018), sendo frequentemente utilizado nas concentra¢gdes de 50 mg/L
e 100 mg/L e com tempos de inducdo da sedacédo variando de 30 a 220 s,
aproximadamente. Apesar do uso frequente de 6leo-de-cravo como anestésico em
peixes, a avaliacdo de efeitos comportamentais tem se restringindo a observacéao
dos estagios de anestesia e poucos estudos avaliaram possiveis alteracdes de
comportamentos essenciais como a alimentacdo, a atividade agressiva e a
reproducéo. Dos poucos estudos existentes nessa linha de pensamento, observou-
se que o 6leo essencial de cravo ndo alterou os componentes motivacionais e a
reatividade a estimulos relevantes, ilustrados pela avaliacdo dos componentes
apetitivos e consumatorios dos comportamentos alimentar e agres;sivo na tilapia-
do-Nilo (da Silva et al., 2021). Essa constatacao é positiva, pois indica a seguranga
do uso do 6leo em ndo gerar alteracbes mal-adaptativas em comportamentos
tipicos da tilapia-do-Nilo (O. niloticus). Contudo, os pacotes tecnoldgicos do uso de
Oleos essenciais devem ser continuamente aprimorados; sendo necessario avaliar
se tais substancias afetam negativamente comportamentos essenciais apés o

transporte, ou se atenuam consequéncias estressantes de tal procedimento.

Em relacdo ao transporte, de fato 6leos essenciais em concentracdes baixas
vém sendo usadas sem causar sedacao profunda (Barbas et al., 2017b; Becker et
al., 2012) e consequente mortalidade (Almeida et al., 2018; Barbas et al., 2017b).
O uso de oleo-de-cravo promoveu efeito calmante durante o transporte, o qual &
caracterizado por reduzida reatividade, equilibrio normal e taxa respiratoria
levemente reduzida (Cooke et al., 2004). A concentracdo de 9 mg/L de Oleo-de-
cravo promoveu reatividade reduzida em juvenis de tilapia-do-Nilo (O. niloticus)
(Simdes et al., 2011). Salméao do atlantico (Salmo salar) transportados com 4 mg/L
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de Oleo-de-cravo demostraram recuperagdo dos niveis de magnésio no plasma e
menor mortalidade apds o transporte (lversen et al.,, 2009). Truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) expostas a 40 pL/L de oleo-de-cravo para sedacéo leve
demostraram 100% de sobrevivéncia apos o transporte por 10 h (Rajesh et al.,
2023) ou 40 h (Kamalam et al., 2017).

Tendo em vista que, o0 Oleo-de-cravo promove efeito depressor do sistema
nervoso central (Javahery et al., 2012); demostrado pelo tempo de meia-vida de 8
h no linguado japonés (Tago et al., 2018) e 12 h na truta-arco iris (Guénette et al.,
2007), é possivel inferir efeitos negativos de concentracdo baixa de 6leo-de-cravo
em comportamentos de peixes frente a estimulos relevantes, como o alimento ou
um oponente. Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar se, a aplicacdo de uma
concentracdo calmante de 6leo-de-cravo pode atenuar as consequéncias negativas
causadas pelo transporte nos comportamentos alimentar e agressivo de tilapia-do-
Nilo. Além disso, avaliamos se o0 uso de 6leo-de-cravo afeta a ingestdo, motivacao

alimentar e agressividade.

2. Experimento 1: inducéo anestésica de tilapia-do-Nilo

2.1. Materiais e métodos

2.1.1. Animais e condicdes de estoque

Exemplares de juvenis de tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus L., (linhagem
Supreme, sexualmente revertidos, todos machos) pesando 1 g foram obtidos de
piscicultura comercial e utilizados para constituir nossa populacdo estoque. Para
isso, 0s peixes foram aclimatados em biotério, mantidos em um tanque de alvenaria
de 1200 L (300 individuos — 1 peixe / 4 litros) com aeracao constante, fluxo continuo
de agua desclorificada, renovacéo ininterrupta e filtragem mecénica-biologica. A
agua foi mantida entre 25 — 27° C, pH 6,6 — 7,0 e ambnia total = 0,5 mg/L. O
fotoperiodo foi estabelecido em 12 h de claro (6 h as 18 h) com transi¢cao abrupta

do claro para escuro, controlado por temporizador. Os peixes foram alimentados
9



diariamente com racdo comercial extrusada (36 % de proteina bruta) 1 vez ao dia
até a saciedade aparente. Uma vez que os peixes alcancaram 2,5 g + 1,0, os
animais foram mantidos em jejum por 24 h antes da realiza¢ao da primeira parte do
experimento. Enquanto isso, os peixes utilizados na segunda parte do experimento
(6,1 g = 3,0) e transporte (24,8 g = 9,2) foram mantidos nas mesmas condigdes e

permaneceram em jejum por 24 h antes dos testes.

2.1.2. Anestésico

O dleo essencial de cravo Eugenia caryophyllus puro foi obtido da WNF —
World's Natural Fragrances. Uma solugdo mae foi produzida diluindo-se 1,0 g de
Oleo-de-cravo em 10 mL de etanol absoluto. Com isso, tivemos uma solugcéo

alcodlica de concentracdo de 100 mg/mL.

2.1.3. Delineamento experimental

A primeira parte do estudo foi replicar as concentracdes anestésicas obtidas
previamente (de 50 ou 100 mg/L) para tilapia-do-Nilo (ver da Silva et al., 2021).
Para tal, peixes da populacdo de estoque foram capturados e individualmente
inseridos em baldes de plastico atoxico graduado (volume 8 L) contendo 1 L de
agua para exposicdo em banho ao anestésico (1 peixe/balde). Utilizamos 2
concentracdes diferentes de 6leo-de-cravo 50 mg/L ou 100 mg/L, totalizando 2

tratamentos experimentais (n = 12 cada).

2.1.4. Procedimentos

Os animais ficaram em banho anestésico (28 °C £ 1,0) até que atingissem o
estagio Il de anestesia, 0 qual € caracterizado por perda total do equilibrio, sem
movimento muscular, mas ventilacdo mantida (Gontijo et al., 2003). O tempo para
alcancar este estagio de anestesia foi quantificado e assim que atingido, cada peixe

foi retirado do balde, pesado e medido quanto ao comprimento padrdo. Em seguida,
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os peixes foram transferidos individualmente para aquarios de vidro (40 x 23 x 25
cm, 20 L de com agua desclorificada e temperatura de 27 °C + 0,6. Nesses
aquarios, a aeracao foi constante e provida por compressores de ar, via mangueiras
de plastico atoxico anexadas a pedras porosas. Os animais foram mantidos nesses
aquarios experimentais por 24 horas, para observacéo da recuperacao anestésica

e ocorréncia de mortalidade.

2.1.5. Analises dos dados

Os valores de tempo de inducdo anestésica foram considerados néo-
normais e heteroscedasticos. Com isso, utilizamos o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney para comparar os tempos de inducdo entre as concentracdes
anestésicas (50 mg/L ou 100 mg/L). Consideramos diferencas estatisticamente

significativas quando p < 0,05.

2.2. Resultados

O tempo para alcancar o estagio Il de anestesia foi maior em peixes expostos
a banhos com solucéo alcodlica de 50 mg/L de 6leo-de-cravo comparativamente
aos expostos a banhos com 100 mg/L (Teste U Mann-Whitney; Z =4,01; p <0,0001;

fig.1).
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Fig. 1. Tempo para atingir o estagio Il de anestesia em tildpias-do-Nilo expostas a
concentracdes de 50 mg/L ou 100 mg/L de solugBes alcoolicas de dleo-de-cravo. Valores
expressos em média + DP (n = 12). * indica diferenca estatistica entres as concentracdes
(Teste U Mann-Whitney; p < 0,05).

3. Experimento 2: Concentragcdes potencialmente calmantes de
O0leo-de-cravo para o transporte: efeitos na reatividade natatoria e
alimentar.

3.1. Materiais e Métodos
3.1.1. Delineamento experimental

A partir do experimento 1, com intuito de obter uma concentragédo calmante
para o transporte, avaliamos os efeitos na reatividade das tilapias com
concentragdes proporcionais 5 mg/L ou 0,5 mg/L da concentracdo de 50 mg/L de
Oleo-de-cravo. Essa concentracao foi considerada eficaz, porque promoveu estagio
Il de anestesia, conforme o critério de caracteristica necessaria de um anestésico,
ou seja, promover anestesia em 180 segundos (Ross e Ross, 2009). Utilizamos um

grupo controle (0 mg/L), perfazendo 3 condi¢bes experimentais (n = 11 cada). A

12



sedacéo leve é indicada pela ocorréncia de atividade natatoria reduzida, reagédo a

estimulo tactil reduzida levemente e equilibrio normal (Zahl et al., 2012).

3.1.2. Procedimentos

Para realizacdo do experimento 2, os animais foram introduzidos
individualmente em aquarios de vidro com agua declorada (40 x 23 x 25 cm, 20 L
de agua, 21,9 °C + 0,6 DP) e aeracdo constante. Considerando que, uma
concentracdo baixa de um anestésico deve manter a atividade dos peixes reduzida
durante o tempo de transporte (Ross e Ross, 2009); e o efeito do 6leo-de-cravo é
influenciado pela frequéncia de ventilagdo e area da superficie das branquias
(Javahery et al., 2012); a avaliacao da reatividade foi realizada ao longo de 2 h nos
momentos 0, 30, 60, 90 e 120 min apos adicdo das concentragfes potencialmente
calmante e controle. Para isso, adicionamos as concentracdes de 5 mg/L e 0,5 mg/L
de 6leo-de-cravo e grupo controle (O mg/L) na agua dos aquarios com pipetas de
volume fixo. NOs definimos tais sucessivos tempos de amostragem para observar
0s animais, uma vez a cada intervalo (Martin e Bateson, 1993). Apds esse periodo,

realizamos a avaliacdo do comportamento alimentar.

A reatividade dos animais foi verificada com uma haste de vidro de 30 cm,
aplicando um toque leve na regido da nadadeira dorsal. A reatividade dos peixes
foi avaliada considerando-se 3 tipos de reac¢des, como: 1) Fuga: comportamento
natatorio de disparo “burst”, em que a distancia percorrida em nado rapido é maior
que no minimo um comprimento referente ao corpo do peixe; 2) Deslocamento:
locomocéo reduzida e lenta, na qual a distancia percorrida é aproximadamente
igual ao comprimento referente ao corpo do peixe e 3) Sem reacao: imobilidade
natatoria. Assim, estabelecemos 0s respectivos escores para cada uma delas: a)
fuga = 2; b) deslocamento = 1 e c) sem reagéo = 0. Tais escores foram definidos,
por fornecer forte medida da condicdo comportamental dos individuos (Martin e
Bateson, 1993).

O comportamento alimentar foi definido como: 1) laténcia alimentar e 2)
ingestdo alimentar. Definimos tais componentes para avaliar a reatividade de

tilapia-do-Nilo expostas a diferentes concentracdes potencialmente calmante de
13



Oleo-de-cravo e controle, em relacdo a presenca da ragdo e a motivagcdo para se
alimentar (Volpato et al., 2013). A laténcia alimentar foi o tempo decorrido a partir
da introducdo dos pelletes de racdo nos aquarios até o primeiro pellete ser
abocanhado. A ingestdo alimentar foi estabelecida com base na diferenca do
namero de pelletes oferecidos e o0s pelletes ndo consumidos apds 13 min. Em cada
alimentacdo oferecemos 6 pelletes por peixe, totalizando ~ 60 mg, sendo

equivalente a 1% do peso médio dos peixes (pelletes de aproximadamente 3 mm).

3.1.3. Analises dos dados

Os dados de escore comportamental foram normais e homoscedasticos.
Assim, realizamos ANOVA uma via e teste a posterior de Tukey. Os valores de
laténcia e ingestdo alimentar foram ndo normais e homoscedasticos. Deste modo,
utilizamos o teste de Kruskal-Wallis, sendo as concentracdes de Oleo-de-cravo e
controle como fator categorico. Consideramos diferencas estatisticamente

significativa quando p < 0,05.
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3.2. Resultados

Reatividade comportamental

NOs observamos efeito do Oleo-de-cravo nos escores comportamentais
(ANOVA uma via; Fuo7 = 5973; p = 0,0071; fig. 2). As tilapias expostas a
concentracdo de 5 mg/L (10% de 50 mg/L) de 6leo-de-cravo demostraram menor
reatividade ao toque com haste de vidro comparado com peixes do grupo controle.
Contudo, ndo houve diferencas significativas para o numero de escores
comportamentais entre peixes do grupo controle e aqueles expostos a 0,5 mg/L de

6leo-de-cravo

2,5 a

=
[

|

Escores de atividade

o
o

0 mg/L 0,5 mg/L 5 mg/L

Fig. 2. Efeito de diferentes concentracbes (0 mg/L, 0,5 mg/L ou 5 mg/L) de
solucdes alcdolicas de dleo-de-cravo na reatividade da tilapia-do-Nilo, realizada
através de avaliacgdo do numero de escores comportamentais (fuga,
deslocamento e sem reacdo). Letras distintas denotam diferencas estatistica
significativas entre os tratamentos (ANOVA seguida de teste pds hoc de Tukey;
p < 0,05). Valores expressos média + DP (n =11) .
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Ingestéo alimentar

Exposi¢do a 5 mg/L de 6leo-de-cravo ndo promoveu significantes alteracdes
da quantidade de alimento consumido comparativamente aos peixes do grupo
controle (Kruskal-Wallis; X2 = 1,196; p = 0,550; fig. 3). Peixes expostos a 0,5 mg/L
demostraram similar consumo de alimento em relacdo aos peixes do tratamento

controle.
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Fig. 3. Efeito de diferentes concentragbes (0 mg/L, 0,5 mg/L ou 5 mg/L) de solu¢des
alcoolicas de 6leo-de-cravo na reatividade da tilapia-do-Nilo, realizada através de avaliagdo
da ingestdo alimentar. Valores expressos em médias + DP (n = 11) (Teste de Kruskal-
Wallis; p > 0,05).
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Laténcia alimentar

As tilapias expostas a 5 mg/L de 6leo-de-cravo ndo demostraram diferencas
estatisticas para laténcia alimentar comparado com aquelas do grupo controle
(Kruskal-Wallis; X2 = 0,644; p = 0,725; fig. 4). Ainda, tilapias expostas a 0,5 mg/L
demostraram similar motivacao para se alimentar comparativamente aos peixes do

tratamento controle.
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Fig. 4. Efeito de diferentes concentragbes (0 mg/L, 0,5 mg/L ou 5 mg/L) de solu¢bes
alcoolicas de 6leo-de-cravo na reatividade da tilapia-do-Nilo, realizada através de
avaliacao da laténcia alimentar. Valores expressos em médias + DP (n = 11) (Teste de
Kruskal-Wallis; p > 0,05).
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4. Experimento 3: Efeito da concentracdo calmante de 6leo-de-
cravo no comportamento alimentar e agressivo de tilapia-do-Nilo
exposta ao transporte.

4.1. Materiais e Métodos

4.1.1. Delineamento experimental

Juvenis de tilapia-do-Nilo foram introduzidos em 10 sacos plasticos (n= 6
peixes cada) com 1 L de agua a 26 °C contendo 5 mg/L de solucéo alcodlica de
6leo-de-cravo ou grupo controle (0 mg/L). Em seguida os sacos foram insuflados
com 2 L de oxigénio puro fechados duplamente com abracadeiras de poliamida,
acomodados em caixa de isopor para conferir isolamento térmico e foram
transportados por 2 h. Utilizamos a densidade de carga de 127g + 30, porque
encontra-se dentro de variagdo utilizada no transporte de tilapia (Oliveira et al.
2009; Hohlenwerger et al. 2017; Teixeira et al. 2018). Apds o transporte, coletamos
aleatoriamente 30 peixes dos sacos e introduzimos eles em aquarios de vidro (40
X 23 x 25 cm, 20 L de agua desclorificada — 25,4 °C + 0,6 DP) com aeracédo
constante 1 peixe/aquario. Os peixes foram mantidos nesses aquarios por 7 dias
(fotoperiodo 6 h as 18 h e transicao abrupta do claro para escuro, controlado por
temporizador) para avaliagdo do comportamento alimentar e agressivo. O
comportamento alimentar foi avaliado nos 4 primeiros dias as 10:00 h. Enquanto, o
comportamento agressivo no 2° dia, utilizando o paradigma experimental do teste

do espelho.

4.1.2. Procedimentos

Para avaliagcdo do comportamento alimentar, a laténcia foi o tempo decorrido
a partir da introducdo dos pelletes de racdo nos aquarios até o primeiro pellete ser
abocanhado. A ingestéo alimentar foi estabelecida em cada dia de alimentacdo com
base na diferenca do numero de pelletes oferecidos e os pelletes ndo consumidos

apos 5 min, e a massa referente a quantidade consumida. Em cada alimentacéo
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foram oferecidos 6 pelletes por peixe, totalizando ~ 60 mg (pelletes de

aproximadamente 3 mm).

O comportamento agressivo foi avaliado a partir de filmagens. Para isso, um
espelho foi introduzido em uma das laterais menores do aquario experimental e o
comportamento de cada peixe foi filmado durante um intervalo total de 10 min, o
qual foi dividido em dois momentos: 5 min antes (0-5 min) e apos (5-10 min) a queda
de uma esfera de vidro na 4gua. Apos 5 min da introdugédo do espelho no aquério,
uma esfera de vidro era abruptamente introduzida no aquério por meio de tubo de
PVC, o qual foi posicionado aproximadamente 70 cm do aquéario, com inclinagcéo
suficiente para a esfera deslizar rapidamente para dentro do aquario. O tempo de

gueda da esfera da soltura até atingir o fundo do aquario foi de cerca de 2 s.

4.1.3. Variaveis resposta

O comportamento alimentar foi estabelecido de acordo com: I) nUmero de
dias em que os peixes se alimentaram; Il) laténcia alimentar e Ill) ingestdo
alimentar. Definimos esses componentes para avaliar a reatividade a presenca do

alimento (pelletes de racdo) e a motivacao para se alimentar (Volpato et al., 2013).

O comportamento agressivo foi avaliado a partir de filmagens considerando
operacionalmente: 1) laténcia para atacar o espelho e 2) o numero de ataques
desferidos no espelho. No momento 1 (0-5 min), a laténcia de ataque € o tempo
decorrido entre a introducdo do espelho e o primeiro ataque feito no mesmo. No
momento 2, (5-10 min), a laténcia de ataque é o tempo decorrido entre a queda da
bola e o primeiro ataque subsequente ao espelho. Se algum peixe ndo atacasse 0
espelho em um ou ambos 0s momentos, o valor maximo de duracéo foi definido em
300 s como o valor de tempo sem atacar. Os ataques ao espelho foram
classificados em dois tipos: toque ou mordida. Os toques consistem no ato do peixe
se aproximar do espelho e o encostar com a boca fechada. As mordidas consistem
no ato do peixe se aproximar do espelho com a boca aberta, justapé-la a superficie
do espelho e executar rapidos movimentos caudais ondulatérios, impulsionando o
corpo em direcdo ao espelho. A queda da esfera foi realizada para promover

resposta de sobressalto nos animais. A laténcia para retornar a atacar o espelho é
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inferida como o grau de motivagao agressiva. A duragao do sobressalto fornece
uma medida inversa de motivacdo para retomar a atividade anterior (baseado em
Arnott e Elwood, 2009).

4.1.4. Andlises dos dados

O numero de dias que os peixes se alimentaram e laténcia alimentar foram
considerados ndo-normais e heteroscedasticos, enquanto, os valores de ingestao
alimentar ndo-normais e homoscedasticos. Assim, utilizamos o teste U de Mann-
Whitney para comparacéo entre as condi¢cdes de transporte. O Teste de Friedman
foi utilizado para analisar os efeitos ao longo do tempo dentro cada tratamento.

Os dados de comportamento agressivo (laténcia, toques e mordidas) sao
apresentados nao transformados (figuras 7 e 8). Contudo, a laténcia para atacar o
espelho foram considerados normais e homoscedasticos apos transformacgéo para
logaritmo decimal. O nimero de mordidas e toques tiveram distribuicdo normal e
homoscedasticidade ap0ds transformacédo em raiz quadrada. Assim, ANOVA mista
foi aplicada aos fatores categoricos (6leo-de-cravo e controle) e as medidas
repetidas (os momentos de avaliagdo: 0-5 min e 5-10 min). O teste Tukey foi
utiizado para determinar diferencas significativas entre o0s tratamentos.

Consideramos diferencgas estatisticamente significativas quando p < 0,05.

4.2. Resultados

Numero de dias de alimentacéo

O transporte com concentracao baixa de 5 mg/L de éleo-de-cravo ndo afetou
0 numero de dias que as tildpias-do-Nilo se alimentaram comparativamente aos

peixes do tratamento controle (Mann-Whitney; Z = 1,33; p = 0,0922; fig. 5A).
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Ingestéo alimentar

As tilapias-do-Nilo transportadas com 5 mg/L de O6leo-de-cravo néo
demostraram alteracdes na quantidade de alimento consumido comparado com
aquelas do tratamento controle (Teste U de Mann-Whitney; p > 0,05; fig. 5B).
Porém, a quantidade de alimento ingerido aumentou em funcdo do tempo no
tratamento controle, sendo menor no primeiro dia comparativamente ao terceiro e
guarto dia (Teste de Friedman; X? = 23,181; p = 0,000037; fig. 5B). Os peixes
expostos ao Oleo-de-cravo demostraram menor ingestdo de alimento no primeiro

dia comparado com o quarto dia (Teste de Friedman; X2 = 12,471; p = 0,0059).

21



A
(0b)
(7]
o 4 [
X
(]
o
0 =3
S @
2 8
C
g2°
O =
q) CU
° 1
o
(0D)
=
‘g 0
0 mg/L 5 mg/L
100 m5 mg/L
00 mg/L
3 . AB b ) B
é a ab B B
5 A T :
5 60
£
©
o 40
S
2
o> 20
=
0
1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA

Fig. 5. Efeitos de concentragdo calmante de 6leo-de-cravo (5 mg/L) e controle (0 mg/L)
durante o transporte no namero de dias que a tilapia se alimentou (5A) e na quantidade de
alimento ingerido (5B) (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05). Diferentes letras mailsculas
indicam diferenca estatistica entre diferentes momentos na condi¢do controle (Teste de
Friedman; p < 0,05), enquanto diferentes letras mindsculas indicam diferenca estatistica
entre momentos na condicao 6leo-de-cravo. Valores expressos em médias + DP (n = 15).
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Laténcia alimentar

Os peixes expostos a 5 mg/L de Oleo-de-cravo demostraram maior
motivacdo para abocanhar os pelletes de racdo no primeiro e segundo dias,
comparado com grupo controle (Teste de Mann-Whitney; 1 Dia, Z = 2,592; p =
0,0048; 2 Dia, Z = 1,721; p = 0,0426; fig. 6). Mas, ndo observamos diferencas
significativas na laténcia alimentar no terceiro e quarto dia entre peixes do
tratamento 6leo-de-cravo e aqueles do grupo controle. Em peixes do transporte
controle, a laténcia foi maior no primeiro dia em relac&o ao terceiro e quarto (teste
de Friedman X2= 27,845; p = 0,0000039), e nao diferiu do segundo dia. Enquanto,
0 segundo dia foi maior que o quarto dia e n&o diferiu dos demais. Na condigéo
Oleo-de-cravo, a laténcia alimentar foi maior no primeiro dia comparado com
terceiro e quarto dia (Teste de Friedman; X2= 25,64; p = 0,000011), e nao diferiu do

segundo dia. Por outro lado, o segundo dia néo diferiu dos demais.
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Fig. 6. Efeitos de concentracéo calmante de 6leo-de-cravo (5 mg/L) e controle (0 mg/L) na
laténcia alimentar de tilapia-do-Nilo exposta ao transporte. Distintas letras mailsculas
indicam diferenca estatistica entre diferentes momentos na condi¢do controle (Teste de
Friedman; p < 0,05), enquanto, distintas letras minusculas indicam diferenca estatistica
entre momentos na condicao 6leo-de-cravo. Asterisco indica diferenca estatistica entre as
concentra¢cdes no mesmo momento (Teste Mann-Whitney; p < 0,05). Valores expressos em
médias = DP (n = 15).
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Comportamento agressivo

Laténcia de ataque

Os peixes transportados nas duas condicdes experimentais nao
demostraram alteracdes nas reatividades em relacdo ao espelho (0-5 min) e na
resposta de sobressalto (5-10 min) conforme indicado pela ANOVA mista
(tratamento, F1s6 = 1,972; p = 0,166; fig. 7). Ainda, ndo houve efeito do momento
nem interacdo deste com a condi¢édo de transporte (ANOVA mista, momento Fi.s¢
=0,917; p = 0,343; interacéo, F1 56 = 0,490; p = 0,487).
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Fig. 7. Efeito de concentragcdo calmante de 6leo-de-cravo (5 mg/L) e controle (O mg/L) na
laténcia de ataque de tilapia-do-Nilo exposta ao transporte (ANOVA mista; p > 0,05). Os
dados de laténcia de ataque foram transformados como (logio x). Valores sdo médias + DP
(n=15).
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Frequéncia de ataque

N6s ndo observamos diferencas significativas no namero de mordidas
desferidas no espelho entre peixes transportados com 5 mg/L de éleo-de-cravo e
grupo controle (ANOVA mista, F15 = 0,761; p = 0,387; fig. 8A). Além disso, ndo
houve efeito do momento (ANOVA mista, Fi1s6 = 1,354; p = 0,250) ou interagao
deste com o tratamento (F1s6 = 0,144; p = 0,706).

Em relacdo ao toque no espelho, houve efeito do tempo (ANOVA mista, Fi 56
= 4,573; p = 0,037; fig. 8B) no numero de toques, o qual foi menor no segundo
momento em relacdo ao primeiro nas duas condi¢fes de transporte. Porém, ndo
observamos efeito das condi¢cdes de transporte (ANOVA mista, F156 = 0,699; p =

0,407) nem interac&o destas com o tempo (F1ss = 0,207; p = 0,651).
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Fig. 8. Efeito de concentragdo calmante de 6leo-de-cravo (5 mg/L) e controle (0 mg/L) no nimero de
ataques de tildpia-do-Nilo expostas ao transporte (ANOVA mista; p > 0,05). Os dados de toques e
mordidas foram transformados como Vx. Valores sdo médias + DP (n = 15).
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5. Discussao

Nesse estudo, mostramos que, a concentracdo calmante de 6leo-de-cravo nao
teve efeito no comportamento agressivo de tilapia-do-Nilo; apds o transporte por 2h
em sacos. Considerando que, o transporte pode aumentar a agressividade de
peixes; e a baixa concentracdo de 6leo-de-cravo promove hiporeatividade nas
tilapias, nos esperavamos que tal anestésico promovesse reducdo da
agressividade. Tal resultado, seria positivo em termos de produtividade, visto que
0 crescimento heterogéneo seria menor nos cultivos de tilapia. No entanto, no
presente estudo, ndo observamos esse comportamento nos peixes expostos ao
Oleo-de-cravo. Contudo, vimos que, o Oleo-de-cravo reduziu a laténcia alimentar
no primeiro e segundo dias apos transporte; indicando um beneficio, mesmo que

ténue, do uso desse 0Oleo essencial no procedimento de transporte.

Concentracdo anestésica

Em nosso estudo, a inducdo anestésica foi obtida em tempos distintos em
relagcdo a concentracdo de 6leo-de-cravo. A concentracdo de 50 mg/L promoveu
anestesia em maior tempo comparativamente a concentracdo de 100 mg/L, em
média, 117 s e 53 s, respectivamente. Portanto, tais resultados estdo de acordo
com prévias evidéncias, que o tempo de inducéo anestésica pode apresentar uma
relacdo inversa com o aumento da concentragdo do anestésico (Ribeiro et al., 2019;
Zeppenfeld et al., 2019). Contudo, consideramos 50 mg/L como a concentracao
eficaz para inducdo anestésica, pois se encontra dentro de variagcbes de
concentracdes encontradas na literatura para tilapia-do-Nilo (da Silva et al., 2021,
Simoes et al., 2011).

Concentragdo calmante

No teste de concentracdo calmante, 5 mg/L de 6leo-de-cravo promoveu
reatividade reduzida e manutencao do equilibrio, sendo eleita para o transporte da

tilapia. Diferentemente, peixes do grupo controle (0 mg/L) e 0,5 mg/L de 6leo-de-
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cravo demostraram similar padrao de responsividade, evidenciado por resposta de
fuga e deslocamento ao serem estimulados com uma haste de vidro, indicando que
a concentracao de 0,5 mg/l ndo é adequada, pois ndo levou a hiporeatividade sem
sedacao. Em relagcdo ao comportamento alimentar, operacionalmente, avaliamos a
guantidade de ragdo consumida e a motivacdo dos peixes frente a presenca de
pelletes de racdo. Nossas evidéncias indicam que ndo houve impacto negativo de
6leo-de-cravo no comportamento alimentar comparativamente ao grupo controle (0
mg/L).

Comportamento alimentar apds o transporte

O numero de dias em que os peixes se alimentaram e a quantidade de alimento
ingerido nao foram afetados pelo 6leo-de-cravo comparativamente aos peixes do
grupo controle (0 mg/L). Mas, ambos os tratamentos tendem a consumir menos
racdo no primeiro dia comparado com os demais. Possivelmente, fruto de efeito
estressor do transporte e alocacdo em ambiente novo. De fato, a resposta
neuroenddcrina ao estresse em peixes atua na regulacdo de varios processos
fisiol6gicos, tais como a ingestdo de alimento (Volkoff, 2016). Além disso,
procedimentos rotineiros na aquicultura promovem estresse comportamental
(Kulczykowska e Sanchez Vazquez, 2010), tais como a introdu¢cdo em ambiente
novo, onde peixes podem, por exemplo, apresentar estresse (Roza-e-Silva et al.,
2020).

No entanto, os peixes transportados com concentracao baixa de éleo-de-cravo
demostraram maior motivacao para abocanhar os pelletes de racdo em relacdo ao
tratamento controle. Visto que, anestesia com anestésicos sintéticos para breve
manuseio (Goncalves e Giaquinto, 2020) e o transporte (Vanderzwalmen et al.,
2021) sdo manejos comuns na aquicultura e que podem causar redugcdo da
motivacao para se alimentar, esse achado é importante para o cultivo da tilapia-do-
Nilo, quando se tem o objetivo de obter peixes prontamente ativos a presenca do
alimento apos 0 manejo. Além disso, esses resultados agregam evidéncias de que
o Oleo-de-cravo é seguro para tilapia-do-Nilo em relagdo ao comportamento

alimentar.
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Comportamento agressivo apés o transporte

Em relagdo ao comportamento agressivo, ndo observamos efeitos do 6leo-
de-cravo no numero de mordidas e na laténcia de ataque ao espelho em relacdo
ao grupo controle. No entanto, em ambos os tratamentos reduz do namero de
toques no segundo momento comparado com o primeiro. A causa dessa reducéo
€ controversa, uma vez que o numero de mordidas e a laténcia de ataque n&do foram
alteradas em ambas as condi¢Ges de transporte. Tendo em vista que, a motivagao
€ um ajuste que envolve varios sistemas internos de um animal (Koob et al., 2008),
consideramos que o 6leo-de-cravo nao teve efeito prejudicial nas reacdes dos
componentes do comportamento agressivo e alimentar, evidenciados pela
presenca de outro peixe (Arnott e Elwood, 2009) e do alimento (Elnwishy et al.,
2012; Volpato et al., 2013).

Consideragdes finais

Nas proximas décadas, a produgdo aquicola deve crescer sustentavelmente.
Para isso, melhores praticas devem ser adotadas visando opera¢cdes de rotina
eficientes com baixo impacto no bem-estar dos animais cultivados (FAO, 2022). O
transporte € um manejo em que 0s peixes sao expostos a elevadas densidades de
estocagem e possiveis alteracfes na qualidade da agua. Os peixes sdo animais
sensientes com capacidade de perceber calor, frio, dor e desconforto (Volpato,
2014). Portanto, devemos minimizar os efeitos prejudiciais de estimulos
estressores. Pensando nisso, 0 uso de anestésicos tem sido utilizado visando
minimizar os efeitos do manejo nos sistemas de cultivo.

Nesse sentido, concentracdes anestésicas de 6leo-de-cravo tém sido utilizadas
para tal finalidade durante procedimentos rotineiros, por exemplo pesagem de
peixes. Decerto, concentracdes de O6leo-de-cravo ndo promoveram alteracdes
prejudiciais no comportamento alimentar e agressivo de tilapia-do-Nilo (da Silva et
al., 2021), nem causaram mortalidade em peixe palhaco marinho (Amphiprion
ocellaris) e peixe espada (Xiphophorus helleri) (Hekimoglu et al., 2017) apds
anestesia com esse 6leo essencial. No presente estudo, a concentracdo calmante

de dleo-de-cravo também ndo promoveu mortalidades apds o transporte da tilapia.
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Tal resultado demostra que o0 uso desse 0Oleo essencial é vantajoso em termos de
gerenciamento da produtividade na piscicultura.

Além disso, concentracdes baixas de O6leo-de-cravo foram usadas com o
objetivo de minimizar o efeito estressor do transporte em peixes: 10 yL/L (Sink e
Neal, 2009); 2,5 mg/L (Jerez-Cepa et al., 2019); 4,0 mg/L (lversen et al., 2009); 40
puL/L (Kamalam et al., 2017). No entanto, tais estudos focaram nos efeitos do 6leo-
de-cravo em parametros de qualidade de agua (Kamalam et al., 2017; Simdes et
al., 2011; Sink e Neal, 2009) e aspectos fisiologicos dos peixes, por exemplo,
cortisol, glicose, sadio, cloreto e osmolaridade no plasma. Sendo, poucos estudos
abordando os efeitos desse 0leo essencial nos comportamentos alimentar e
agressivo (da Silva et al., 2021). Porém, o préprio anestésico pode ser um estressor
(Ross e Ross, 2009), que dependendo da concentracdo pode causar mortalidade
(Simoes et al., 2011; Adel et al., 2016). De fato, mortalidades foram observadas em
tilapia-do-Nilo apds o transporte com 18 mg/L de Oleo-de-cravo (Simdes et al.,
2011).

Contudo, no presente estudo, n0s mostramos que a concentracdo de 5 mg/L
de oleo-de-cravo afetou beneficamente o comportamento alimentar. Pois, tilapias
expostas a essa concentracdo apresentaram maior motivacdo para comer 0S
pelletes de racdo 1 h e 24 h apds o transporte. Assim, consideramos que o 0Oleo-
de-cravo atenuou o efeito estressor do transporte. Além disso, ndo observamos
alteracbes prejudiciais nos componentes consumatorios e motivacionais do
comportamento agressivo frente a um coespecifico. Considerando que, o
transporte € um procedimento estressor que promove mortalidades de peixes
imediatamente (Becker et al., 2013) ou por até 6 dias (Iversen et al., 2009; Simbes
et al., 2011) apos tal manejo; no presente experimento, ndo houve mortalidades ao
longo de 7 dias ap0s o transporte da tilapia.

Assim, de acordo com nossas fundamentacdes, consideramos a concentracao
calmante de 5 mg/L de 6leo-de-cravo como segura para tildpia-do-Nilo em
contextos associados a aquicultura, tal como o transporte de peixes. Tais
evidéncias sdo positivas, visto que, contribui para continuo aprimoramento dos

pacotes tecnoldgicos associados ao uso de 6leos essenciais em peixes.
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Capitulo 2: Efeitos dos anestésicos sintéticos e herbais no
comportamento e fisiologia de peixes

RESUMO

Anestésicos sintéticos sao utilizados frequentemente para promover anestesia
durante procedimentos comuns na aquicultura. Especificamente, o MS-222; 2-
fenoxietanol e o eugenol (principal constituinte do 6leo-de-cravo) agem de maneiras
diferentes no sistema nervoso. Contudo, os Oleos essenciais tém ganhado
destaque, pois, promoveram anestesia e sedacao leve para diferentes tipos de
manejo rotineiros na aquicultura; sendo, portanto, potenciais substitutos aos
anestésicos sintéticos. Nessa revisdo, noOs sistematizamos o0s efeitos
comportamentais e fisiolégicos de anestésicos sintéticos e herbais em peixes. A
benzocaina e o MS-222 foram utilizados para promover anestesia profunda e
cirdrgica para procedimentos que necessitem de analgesia; e sedacao leve para o
transporte. Eugenia caryophyllus, Aloysia triphyla, Lippia alba, Ocimum basilicum e
melaleuca alternifolia também proporcionaram efeito anestesico e calmante.
Portanto, nessa revisdo, nos descrevemos o0s efeitos comportamentais e

fisiolégicos entre anestésicos sintéticos e 6leos herbais em peixes.

PALAVRAS-CHAVE

anestésicos, propofol, anestesia animal, cravo-da-india
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ABSTRACT

Synthetic anesthetics are often used to provide anesthesia during common
aguaculture procedures. Specifically, the MS-222; 2-phenoxyethanol and eugenol
(main constituent of clove oil) act in different ways on the nervous system. However,
essential oils have gained prominence, as they promote anesthesia and light
sedation for different types of routine management in aquaculture; Therefore, they
are potential substitutes for synthetic anesthetics. In this review, we systematize the
behavioral and physiological effects of synthetic and herbal anesthetics in fish.
Benzocaine and MS-222 were used to promote deep and surgical anesthesia for
procedures requiring analgesia; and light sedation for transport. Eugenia
caryophyllus, Aloysia triphyla, Lippia alba, Ocimum basilicum and Melaleuca
alternifolia also provided an anesthetic and calming effect. Therefore, in this review,
we describe the behavioral and physiological effects between synthetic anesthetics
and herbal oils in fish.

KEY-WORDS

anesthetics, propofol, animal anesthesia, clove oil
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1. Introducao

O manejo é uma atividade que facilmente promove estresse em peixes, e tal
atividade, dependendo da gravidade pode causar lesdes fisicas, imunossupresséao e
mortalidade (Coyle et al., 2004). A resposta ao estresse € a percepg¢do de um estimulo,
o qual ativa o eixo hipotdlamo-hipéfise-células inter-renais, liberando catecolaminas e
corticosteroides. Tal resposta, promove a elevagcdo do consumo de oxigénio;
mobilizacdo de substratos energéticos; realocacdo da energia para crescimento e
reprodugéo; com posterior supressao da resposta imune (Wendelaar Bonga, 1997).
Nesse sentido, 0 uso de anestesia € necessario, pois promove melhor bem-estar aos
peixes durante procedimentos de rotina, que podem ser potencialmente dolorosos ou
causar sofrimento. Assim, agentes anestésicos sdo utilizados para imobilizagcdo com
ou sem analgesia; e proporcionar efeito calmante durante o transporte (Ross e Ross,
2009). Neste contexto, 0 MS-222 aliviou a resposta ao estresse em ‘indian tiger barb’
(Puntius filamentosus) transportados por 48 h (Pramod et al., 2010). A concentragcao
de 60 mg L! de Benzocaina promoveu anestesia cirdrgica e recuperacao < 3 min em
juvenis de pacama (Lophiosilurus alexandri) (Ribeiro et al., 2019). Por outro lado,
banhos anestésicos com 150 mg L1 de MS-222 em carpa capim (Ctenopharyngodon
idella) (Gause et al., 2012) e 150 mg L1 de Benzocaina em ‘walleyes’ (Sander vitreus)
(Trushenski et al., 2018) promoveram aumento do cortisol apds a exposicao.
Alternativamente, os 6leos essenciais demonstraram efeitos sedativos e anestésicos
em peixes. A concentragdo de 25 pL L* de dleo essencial de Aloysia triphylla
minimizou a perda de ions sédio e potassio no sangue apos o transporte de pacama
(L. alexandri) (Becker et al., 2017). Juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
demostraram menor cortisol apos anestesia com 300 yL L-2de A. triphylla (Teixeira et
al., 2017). O 6leo-de-cravo é o anestésico herbal mais utilizado em peixes, sendo seus
principais constituintes o eugenol e o isoeugenol (Javahery et al., 2012). O efeito
anestésico de eugenol € provavelmente em virtude da modulagéo alostérica positiva
dos receptores GABAA no sistema nervoso central (Reiner et al., 2013). O efeito
anestésico de MS-222 ocorre em razao a inibigcdo da transmisséo do sinal neural pelo
blogueio dos canais de sédio (Frazier e Narahashi, 1975), enguanto o 2-fenoxietanol

interage com os receptores NMDA causando inibicdo da transmissdo sinaptica
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(Muf3hoff et al., 1999). Devido a tais distintos modos de agdo no sistema nervoso,
torna-se necessario conhecer se ocorre diferencias efeitos no comportamento e
fisiologia. Tal conhecimento é importante para entender, se a exposicdo aos
anestésicos sintéticos e herbais € segura quando utilizados em procedimentos
rotineiros na aquicultura. Portanto, esta revisdo sumarizou os efeitos comportamentais
(sedacao leve, anestesia profunda e cirurgica) e fisiolégicos (parametros sanguineos,
estresse oxidativo e eletromiografia) de Oleo-de-cravo, 2-fenoxietanol, MS-222,
benzocaina, propofol, metomidato e outros 6leos essenciais, e proporciona uma visao

geral dos efeitos desses anestésicos em peixes.

2. Métodos

As publicagbes foram pesquisadas com palavras-chaves 'essencial oils' e
'synthetic anesthetics’, e utilizando o termo ‘fish' como filtro no site académico ‘Web of

Science’.

3. Anestésicos sintéticos
3.1. Benzocaina

A benzocaina (4 - aminobenzoato de etila) tem aspecto cristalino, incolor; e
pouco solivel em agua, sendo necessario sua diluicdo em etanol ou acetona (Ross e
Ross, 2009). A benzocaina é frequentemente utilizada na medicina veterinaria como
analgésico local (Sneddon, 2012). Em diferentes espécies peixes, a benzocaina
promoveu anestesia e sedagcdo com concentragfes variando de 25 mg Lta 150 mg
L1 (Tabela 1).

39



3.1.1. Efeito comportamental
3.1.1.1. Anestesia ou sedacao

A anestesia foi obtida em 3 minutos ou menos com concentra¢des de 25 mg L-
1(zZahl et al., 2009), 40 mg Lt (Zahl et al., 2011), 50 mg L1 (Braz et al., 2017), 60 mg
L1 (Ribeiro et al., 2019), 80 mg L* (Gontijo et al., 2003) ou 150 mg L (Gause et al.,
2012; Trushenski et al., 2012a, 2012b, 2018). Nesses estudos foram obtidos tempos
de retorno do equilibrio ou recuperagcédo < 5 minutos. Por outro lado, a recuperagao
pode ultrapassar 15 minutos em peixes anestesiados com 40 mg L de benzocaina
(zahl et al., 2011). Apesar de, benzocaina promover eficientes tempos de inducéo
anestésicas, as concentracées de 25 mg L1 e 40 mg L! ndo reduziram totalmente a
responsividade ao manuseio durante a pesagem e reacdo a aperto no pedunculo
caudal em peixes (Zahl et al., 2009; Zahl et al., 2011). Além disso, a concentracao de
80 mg L promoveu longo tempo para promover inconsciéncia em tilapia-do-Nilo (10
min) (O. niloticus) para o abate (Santos et al., 2021). Em relagdo ao comportamento
alimentar, a concentracdo de 6,5 mL L1 de benzocaina ndo prejudicou a laténcia
alimentar de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) ap0s exposi¢do a anestésica (Goncgalves e
Giaquinto, 2020).

3.1.1.2. Anestesia profunda

A benzocaina néo foi efetiva para promover anestesia profunda em juvenis de
‘pike silverside’ (Menidia estor) (24 mg L, inducao aproximadamente 32 min, retorno
do equilibrio < 5 min) (Ross et al., 2007). Por outro lado, a concentracdo de 100 mg L
1 promoveu anestesia profunda e recuperacao, ambas < 3 min em guppy (Poecilia

vivipara) (Bolasina et al., 2017).

3.1.1.3. Anestesia cirargica

Os procedimentos rotineiros podem causar lesdes fisicas e ser potencialmente

dolorosos para os peixes (Ross e Ross, 2009). Nesse sentido, o uso de anestesia
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pode ser uma ferramenta visando minimizar tais efeitos. As concentracoes de 60 mg
L1 (Medeiros-Junior et al., 2019) e 120 mg L (Okamura et al., 2010) de benzocaina
promoveram rapida inducdo a anestesia cirdrgica < 3 minutos em peixes (tabela 2).
No entanto, a concentracdo de 37,5 mg L' em ‘lumpfish’ (Cyclopterus lumpus)
(Jacobsen et al., 2019) e 100 ppm em carpa cruciana (Carassius carassius) (Heo e

Shin, 2010) promoveram anestesia cirdrgica em < 5 minutos.

Em relacéo a recuperacéo, maiores concentragbes promoveram recuperagao
mais longa, mas permaneceram abaixo de 5 minutos. Juvenis de ‘lumpfish’ (C.
lumpus) recuperaram rapidamente (60 s) apds anestesia cirargica com 37,5 mg L de
benzocaina (Jacobsen et al., 2019). Juvenis de curimba (Prochilodus lineatus)
expostos a 60 mg L demostraram recuperacdo em < 4 min (Medeiros Junior et al.,
2019). A tilapia-do-Nilo (O. niloticus) recuperou em menos de 5 minutos apoés

exposicao a concentracdo anestésica de 120 mg L1 (Okamura et al., 2010).

3.1.2. Efeitos fisioldgicos: anestesia
3.1.2.1. Cortisol

A concentracdo de 100 ppm de benzocaina aliviou a resposta ao estresse em
carpa cruciana (C. carassius) ap6s anestesia cirargica (Heo e Shin, 2010). Por outro
lado, banhos anestésicos com 150 mg L1 de benzocaina ndo aliviaram a resposta
priméaria ao estresse em 6 horas ap0s sedacao (estagio 4) em carpa capim (C. idella)
(Gause et al., 2012) e ‘walleyes’ (S. vitreus) (Trushenski et al., 2018) (tabela 1).

3.1.2.2. Glicose

A concentracdo de 150 mg L ndo foi eficiente em atenuar a resposta
secundaria ao estresse em peixes (tabela 1). Tal concentracdo de benzocaina nao
preveniu a hiperglicemia por até 6 h apés sedacéao (estagio 4) em adultos de ‘hybrid
striped bass’ (Morone crisops x M. saxatilis) (Trushenski et al., 2012a) e juvenis de

‘walleyes’ (S. vitreus) (Trushenski et al., 2018). Apesar desses resultados, a
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benzocaina ndo promoveu resposta secundaria ao estresse em adultos de pacama
(L. alexandri) ap6s anestesia cirdrgica com 60 ou 120 mg L (Ribeiro et al., 2019);
adultos de carpa capim (C. idella) em 6h apo6s exposi¢cao a sedacdo com 150 mg L
(Gause et al., 2012); e carpa crucian (C. carassius) ap0s anestesia cirurgica com 100
ppm (Heo e Shin, 2010).

3.1.2.3. Lactato

A concentracdo de 150 mg L de benzocaina promoveu aumento temporario
dos niveis de lactato apds a sedacao (estagio 4) em adultos de ‘hybrid striped bass’
(M. crisops x M. saxatilis) (Trushenski et al., 2012a) e adultos de carpa capim (C.
idella) (Gause et al., 2012).

3.1.2.4. Hematologia

A benzocaina ndo causou relevantes alteragbes hematolégicas em peixes
expostos a sedacdo (estagio 4) ou anestesia cirlrgica (tabela 1). A sedacao (estagio
4) ndo teve efeito no percentual de hematdcrito ao longo de 6 horas em adultos de
carpa capim (C. idella) ap6s sedacao (estagio 4) com 150 mg L1 (Gause et al., 2012).
As concentracdes de 60 a 480 mg L de benzocaina também nao alteraram os niveis
de hematocrito apds anestesia cirurgica em pacaméa (L. Alexandre) (Ribeiro et al.,
2019). No entanto, ‘hybrid striped bass’ (M. chrysops x M. saxatilis) apresentaram
reducdo do percentual de hematécrito em 6 h apdés exposicdo a 150 mg L+
(Trushenski et al., 2012a).

Estudos abordando aspectos hematoldgicos sao importantes para verificar se
0 uso de um anestesico € seguro em termos de efeitos genotdxicos em peixes
(Valenca-Silva et al., 2014). De fato, a anestesia com 80 mg L* de benzocaina
mostrou ser segura para tilapia-do-Nilo (O. niloticus), pois ndo promoveu danos no
DNA de eritrocitos em 48 h apés exposicao anestésica (Gontijo et al., 2003).
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3.1.2.5. Osmolaridade

A sedacdo (estagio 4) com 150 mg L* de benzocaina causou reducdo da
osmolaridade em adultos de ‘hybrid striped bass’ (M. crisops x M. saxatilis)
(Trushenski et al., 2012a) (tabela 1).

3.1.3. Transporte

3.1.3.1. Cortisol e glicose

A benzocaina aliviou a resposta primaria e secundaria ao estresse em juvenis
de indian ‘tiger barb’ (P. filamentosus) ao longo de 48 h apds o transporte com 20 mg
L1 (Pramod et al., 2010). Por outro lado, a concentracdo de 6 mg L1 de benzocaina
promoveu hiperglicemia em juvenis de cobia (Rachycentron canadum) imediatamente
e 2 horas ap6s o transporte, com nivel similar ao grupo controle somente em 48 horas

apos o transporte (Pedron et al., 2016) (tabela 1).
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Tabela 1. Concentracdes, efeito comportamental e fisiol6gico de benzocaina em peixes.

Espécies

Concentragdes

Efeito comportamental

Efeito fisioldgico

Autor

Carassius carassius

25, 50, 100 ppm

Anestesia cirdrgica_(estagio 5)

100 ppm |cortisol e glicose vs peixes nao

Heo e Shin, 2010

368,3+ 22,79 100 ppm 251 £ 2 s. anestesiados.
o q 150 mg Lt Cortisol 1 0,5 h, | 1h, estavel 2 h, |6 h, mas
Ctenopharyngodon. 0;0,5; 1;2; 6h s = &=F g by ermaneceu > Nb. Ndo afetou a gli
X 2 ) dy & & edac3o (estagio 4) 1,5 min. Retorno de equilibrio | P : glicose e
(della s Segagao 5 min?retcgrno ge reéposta tatil 15,4 min. | hematécrito. Sem efeito na osmolaridade. 1 | Gause etal,, 2012
301+8g (15,9 °C) lactato 1 h, | 6 h ~ Nb.

0,426 Salinidade (%)

12,5-100 mg L

Cyclopterus lumpus (12°C) Anestesia cirlrgica (estagio 3b) 37,5 mg L1200 s, Jacobsen et al.,
0,97+0,45¢g 375mgL? recuperagdo 5 min 60 s e 20 min 83 s. 2019
exposi¢do 5, 10, 20 min
25 ma L Anestes_ia 127 + 9 s. Recuperacéao 13_7 + 30 s.
Gadus morhua (100 g £1;6 ) Manuseio 73% sem, 20% response, 7% impossivel Zahl et al., 2009
de manusear. Reflexo 43% ausente, 57% presente.
40 mg L1 Anestesia 130 + 12 s, recuperacdo 945 + 104 s.

Hippoglossus
hippoglossus

(1243 g 15 °C)

Manuseio 76% sem, 24% response, 7% impossivel
de manusear. Reflexo 33% ausente, 67% presente.

Zahl et al., 2011

Lophiosilurus

60 - 480 mg L

Anestesia 60 mg L1175,60 + 14,53 s. Recuperagao

60 e 120 mg L ndo 1 Glicose e Hematdcrito vs

alexandri 0 e 24 ap6s anestesia & ] Ribeiro et al., 2019
2148747583 g (28.30 + 0,68 °C) 34,40 + 13,29 s. controle (ndo anestesiado).
.- 3-40mgL? . 1 ;
Menidia estor - ) Anestesia profunda 24 mg Lt ~ 32 min + 80%,
Exposigdo de 64 minutos A - Ross et al., 2007
7,79 (25 + 20C) retorno do equilibrio < 5 min.
Micropterus Sedacdo (estagio 4) 1,6 + 0,1 min. Retorno do
salmoides 150 mg L* e _:‘_:’ o S : ; o Trushenski et al.,
508 £ 20 g exp 1 (21,2 °C) gqlulrllgr:;om?r;o + 0,3 min, resposta ao estimulo tatil 2012b
492+ 20gexp?2 T )
Morone chrysops x . . + . Cortisol 1 0,5 h, normal 2 h. Glicose 1 0,5 h, leve
M. saxatilis 150 mg L? /:nueﬁitsrsiloas(isiaglf nil)n lrygs_og’slivirg;(]j’e r:lz(c)iircr)]v?sggl 11 e 2 h, estavel 6 h, mas permaneceu > Nb. | Trushenski et al.,
510 +26,5gExp 1 (17,8°C) q T ' resp Lactato 1 1 h, mas | 2 e 6 h~ Nb. | Hematdcrito 2012a

509+9,0gExp2

4.0 £ 0,4 minutos.

6h e Osmolaridade | 2h e 6h < Nb.
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Cont. tabela 1.

Mugil liza 30, 40, 50 e 60 mg L Anestesia (estagio 3) 50 mg L1 173,2 + 52,7 s,
69+14g9 (23,8+0,5 °C) recuperacdo 190,2 + 34,9 s. Eiferz Bl 20
80 mg L*
Oreochromis niloticus Anestesia 80-600 mg L! ndo promove efeito genotdxicos.

166,7a196,8gexp 1
28,03a50,31gexp2

80, 160 e 600 mg L
(10 min exposi¢éo — in vitro)

Anestesia (estagio 2):180 s, 80 mg L.
Migracdo DNA eritrécitos
(30 min, 2, 8,24 e 48 h ap6s anestesia)

Anestesia ndo induz a danos no DNA (com ou sem
interagdo com MMS ou H2032). Anestesia néo induz
a danos no DNA ao longo de 48 h vs controle.

Gontijo et al., 2003

Oreochromis niloticus 6204%)229159 Anestesia cirdrgica (estagio 3) 120 mg L1117 + Okamura et al.,
6+06a18+1,4cm (25 +1.4°C) 34 s, recuperacao 280 + 87 s. 2010
N Anestesia (decubito lateral, ventilacéo
Oreozczhirac;r:n; ;'IO’“CUS 6,5mL L1 reduzida): 4 min 26 s. Latencia alimentar 9,27 + Ggoﬂfnigefozo
ot el 3,32 min vs controle (5,9 + 4,53 min) q ’
Oreochromis niloticus Anestesia: Reflexo vestibulo-ocular: perda: 10
429+12,99¢g 80 mg L* min, retorno 4 min; Ericamento nadadeira: perda Santos et al., 2021

3 min, retorno 2 min (100% dos peixes).

50, 100, 200 mg L

Poecilia vivipara Salinidade Anestesia profunda 100 mg L1 80,5 + 20,9 s, Bolasina et al.,
1,42+0,94¢g (151 ppt) recuperagao 122,9 + 30,6 s. 2017
(25 + 0,5°C)

Prochilodus lineatus
47+16¢g

30, 40, 50, 60, 70, 80 mg L*
(22, 25, 28 e 31 °C)

Anestesia cirtrgica 60 mg L? 175 + 31 s,
recuperagao < 4 min (28 °C).

Medeiros Junior et
al., 2019

Puntius filamentosus
12+1g

5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 mg L™

20mg Lt
Transporte simulado 6 - 48 h

Sedacdo leve
20% vs controle 40% - apds 7 dias de transporte.

Sedacgdo leve < 1 cortisol e glicose vs grupo
controle (6 a 48 h, exceto glicose de 36 h).

Pramod et al., 2010

Rachycentron Canadum
309+93¢g

0,2,6 mgL?
transporte 8h
(0,2, 24 e 48 horas depois)

6 mg 1glicose (0 e 2 h), mas | 48 h ~ controle (nivel
antes do transporte).

Pedron et al., 2016

Sander vitreus
22,6 £0,07cm

150 mg L
0; 0,5;1; 2; 6h
depois da sedacédo

Sedacdo (estagio 4) < 1 min. Recuperagéo ~
1,5 min pés-sedagéo.

Cortisol 10e 0,5h, | 1,2 e 6 h, mas permaneceu
> Nb. tglicose 0,5 h depois, fraco | 1 e 2h, leve 1 6
h > Nb.

Trushenski et al.,
2018

Nb, Niveis basais.
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3.2. MS-222

O metanossulfonato de tricaina (MS-222) é analgésico local utilizado na
medicina humana; tem aspecto de um po cristalino, o qual quando dissolvido em
agua forma uma solucdo &cida (Topic Popovich et al., 2011); sendo, portanto,
necessario o tamponamento da solucdo com bicarbonato de sodio para evitar
possivel irritacdo nos peixes (Ross e Ross, 2008). Contudo, 0 MS-222 € um
anestésico sintético amplamente utilizado em peixes, em virtude de promover

rapida inducdo anestésica (Priborsky e Velisek, 2018).

3.2.1. Efeito comportamental

3.2.1.1. Anestesia e sedacao

A inducdo anestésica foi obtida em menos de 3 minutos com 60 mg L de
MS-222 em banhos anestésicos no bacalhau do atlantico (Gadus morhua)
(recuperacéao < 4 min) (Zahl et al., 2009) e 80 mg L-tem adultos halibute do atlantico
(Hippoglossus hippoglossus) (recuperacéo 15 min) (Zahl et al., 2011) (tabela 2).

A concentracdo de 150 mg L?! de MS-222 promoveu rapida inducao
anestésica para pesagem < 3 min em adultos de carpa capim (C. idella) (Gause et
al., 2012), ‘hybrid striped bass’ (Morone crisops x M. saxatilis) (Trushenski et al.,
2012a), ‘largemouth bass’ (Micropterus salmoides) (Trushenski et al., 2012b),
juvenis de ‘walleyes’ (S. vitreus) (Trushenski et al., 2018) , juvenis de tainha (Mugil
liza) (recuperagado < 5 min) (Braz et al., 2017) e tilapia-do-Nilo (O. niloticus) (Barreto
et al., 2007). Os tempos de retorno do equilibrio ou recuperacao foram obtidos em
menos de 5 minutos. No entanto, maiores concentracbes de MS-222 foram
necessarias para promover eficiente tempo de inducdo anestésica de adultos de
zebra fish (Danio rerio) (160 mg L1, < 3 min e recuperagao < 3 min) (Huang et al.,
2010) e juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) (240 mg L%, < 3 min,

recuperacao < 3 min) (Barbas et al., 2017b).

As concentracdes de 60 mg L1 em bacalhau do atlantico (G. morhua) (Zahl

et al., 2009) e 80 mg L1 em halibute do atlantico (H. hippoglossus) ndo reduziram
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totalmente a responsividade ao manuseio e nem as reacdes reflexas a estimulo
externo (beliscar na nadadeira caudal) (Zahl et al., 2011). Além disso, ‘largemouth
bass’ (M. salmoides) requerem pelo menos cinco minutos apds o retorno do
equilibrio e ventilagdo regular para garantir a recuperacdo comportamental, em

consequéncia da exposicao a 100 mg L1 de MS-222 (Prystay et al., 2017).

3.2.1.2. Anestesia profunda

O MS-222 promoveu anestesia para procedimentos rotineiros que
necessitem de rapida imobilizacdo, por exemplo, pesagem, raspagem de pele ou
branquias (tabela 2). A anestesia profunda foi obtida em menos de 3 minutos e
recuperacao < 5 minutos com 100 mg L1 e 160 mg L%, respectivamente, em
guppies (P. vivipara) (Bolasina et al., 2017) e guppies (Poecilia reticulata) (Mitjana
et al., 2018).

3.2.1.3. Anestesia cirargica

As concentracGes de 60, 90 e 150 mg L1 de tricaina ndo promoveram
eficientes tempos de inducéo a anestesia cirirgica (em 3 minutos ou menos), mas
recuperacao foi rapida < 180 s em peixes anestesiados com 60 ou 150 mg L1
(tabela 2). A concentracdo de 150 mg L*! de MS-222 foi utilizada para
procedimentos dolorosos em zebra fish (D. rerio) (indugéo 252 s, recuperacédo 140
s) sem causar mortalidade (Collymore et al., 2014).

Por outro lado, menores concentracdes foram utilizadas para promover
anestesia cirdrgica em peixes. A anestesia cirurgica foi obtida em mais de 7 minutos
em tetra (Astyanax altiparanae) independentemente do tamanho em banhos
anestésicos com 90 mg L-1de MS-222; mesmo padrao para recuperacao, a qual foi
obtida em menos de 7 minutos em peixes de diferentes tamanhos (Ostrensky et al.,
2016). A concentracao de 60 mg L de tricaina promoveu inducdo a anestesia
cirirgica em aproximadamente 5 minutos, com rapida recuperacdo em juvenis de

‘lumpfish’ (C. lumpus) (Jacobsen et al., 2019).
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3.2.2. Efeitos fisiol6gicos
3.2.2.1. Cortisol

Peixes apresentam elevacao temporaria do cortisol ap6s exposicdo a MS-
222 (tabela 2). ‘Sunshine bass’ (Morone chrysops x M. saxatilis) apresentou
aumento do cortisol plasmético apos 15 ou 30 min de exposi¢do a concentracao
sedativa de 25 mg L1 de MS-222; mas peixes expostos a essa concentracao
apresentaram reducédo do cortisol em 2 h, que permaneceu similar ao tratamento
controle (Davis e Griffin, 2004). Mesmo padrao para ‘hybrid striped bass’ (Morone
crisops x M. saxatilis) (Trushenski et al., 2012a) e ‘walleyes’ (S. vitreus) (Trushenski
et al., 2018) que apresentaram niveis plasmaticos de cortisol elevados em 0,5 h
apds a exposicdo a concentracdo sedativa (estagio 4) de 150 mg Lt de MS-222,
mas normais 2 h apés a exposicao. Diferentemente, exposi¢do a 150 mg L1 de MS-
222 em ‘largemouth bass’ (Micropterus salmoides) (Trushenski et al., 2012b) ou
carpa capim (C. idella) (Gause et al., 2012) néo aliviou a resposta primaria ao

estresse 6 horas apés a sedacgédo (estagio 4).

3.2.2.2. Glicose

A hiperglicemia é uma resposta secundéria ao estresse comum em peixes
teledsteos (Wendelaar-Bonga, 1997). No entanto, o MS-222 ndo promoveu
aumento de glicose em peixes ap0s sedacéo (estagio 1) (Davis e Griffin et al., 2004)
ou anestesia cirargica (Ostrensky et al., 2016) (tabela 2). O MS-222 ndo teve efeito
nos niveis de glicose plasmatica em ‘largemouth bass’ (Micropterus salmoides)
(Trushenski et al., 2012b) e carpa capim (C. idella) (Gause et al., 2012) apds
sedacdo (estagio 4) com 150 mg L1. Diferentemente a esses resultados, a sedacdo
com 100 ppm de MS-222 reduziu a glicemia em ‘channel catfish’ (Ictalurus
punctatus) exposto a estressor (reducdo do volume de agua), comparado com

grupo controle (exposto ao estressor sem anestesico) (Bosworth et al., 2007).

48



3.2.2.3. Lactato

A captura, pesagem e transporte sdo estimulos estressores que promovem
a liberacdo de catecolaminas pelas células cromafins, que irdo aumentar a taxa
cardiaca, elevar o fluxo de sangue nas branquias e os niveis de glicose na
circulacdo, com consequente aumento dos niveis de lactato no organismo
(Wendelaar-Bonga, 1997). A sedacao com 100 ppm de MS-222 reduziu o lactato
sanguineo em juvenis do bagre-de-canal (Ictalurus punctatus) expostos a reducéo
do volume de agua, comparativamente aos peixes do tratamento controle expostos
ao estressor (sem anestésico) (Bosworth et al., 2007). Por outro lado, a
concentracdo sedativa (estagio 4, 150 mg L) em ‘hybrid striped bass’ (Morone
crisops x M. saxatilis) (Trushenski et al., 2012a) e carpa capim (C. idella) (Gause et

al., 2012) ndo evitaram o aumento do lactato apds a exposi¢ao.

3.2.2.4. Concentracao de ions e osmolaridade

A concentracdo de 150 mg L*! de MS-222 ndo promoveu significantes
alterac6es na osmolaridade do plasma de peixes em 6 h apds sedacéao (estagio 4)
(tabela 2). Juvenis de ‘sunshine bass’ (M. chrysops x M. saxatilis) sedados
(estagiol) com 25 mg L demostraram normalizacdo dos niveis de cloreto no

plasma em 6 h de recuperacgéo (Davis e Griffin et al., 2004).

3.2.2.5. Hematologia

O MS-222 promoveu reducdo de hematécrito em peixes, apds sedacao ao
estagio 4 com 150 mg L1 (tabela 2). No entanto, analises in vitro de eritrécitos
sanguineos de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) ndo demostraram migracdo do DNA
apo6s 15 min ou 4 h de exposicdo a concentragdes de 150 - 600 mg L1 de MS-222
(Barreto et al., 2007). Nesse estudo, os autores também nao observaram migracao
do DNA em 15 min ou 3 dias apds anestesia de tilapia-do-Nilo com a concentracéo
de 150 mg L.
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3.2.3. Transporte

3.2.3.1. Cortisol

O MS-222 aliviou a resposta ao estresse em diferentes espécies de peixes
(tabela 2). Juvenis de ‘gilthead seabream’ (Sparus aurata) expostos a 5 mg L1 de
MS-222 ndo apresentaram alteracdes no cortisol plasmatico apds transporte
simulado por 6 h (Jerez-Cepa et al., 2019). A sedacao leve com 40 mg L-1em ‘indian
tiger barb’ (P. filamentosus) proporcionou menor aumento do cortisol plasmatico

apos transporte simulado por 48 horas (Pramod et al., 2010).

3.2.3.2. Glicose

O MS-222 aliviou 0 aumento da glicose sanguinea ap0s o transporte com 40
mg L-1em ‘indian tiger barb’ (P. filamentosus) (Pramod et al., 2010). A concentracao
de 5 mg L ndo promoveu hiperglicemia em juvenis de ‘gilthead seabream’ (S.
aurata) apoés o transporte (Jerez-Cepa et al., 2019) (tabela 2). Em outro estudo
utilizando o transporte, a concentracao sedativa de 20 mg L1 de MS-222 nao
atenuou o aumento dos niveis de glicose no sangue de juvenis de tambaqui (C.
macropomum) (Barbas et al., 2017c). Provavelmente, o transporte em sacos
plasticos por rodovia promoveu efeito estressor mais potente, comparativamente

ao transporte simulado com 40 mg L1 em ‘indian tiger barb’ (P. filamentosus).

3.2.3.3. Lactato

A concentracdo baixa de MS-222 ndo promove aumento de lactato apds o

transporte simulado de ‘gilthead seabream’ (S. aurata) (Jerez-Cepa et al., 2019).
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3.2.3.4. Hematologia

A concentragdo de 20 mg L de tricaina aumentou o hematocrito e a
hemoglobina em juvenis de tambaqui (C. macropomum) apoés o transporte por 10

horas, comparado com peixes do grupo nao transportados (Barbas et al., 2017c).
3.2.3.5. Osmolaridade

O MS-222 néo evitou disturbios osmorregulatérios apés o transporte por 6 h
em ‘gilthead seabream’ (S. aurata L.) sedado com 5 mg L! (Jerez-Cepa et al., 2019)
e juvenis de tambaqui (C. macropomum) expostos a 20 mg L1 durante o transporte
por 10 h (Barbas et al., 2017c).
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Tabela 2. Concentracdes, efeitos comportamentais e fisiolégicos de MS-222 em peixes.

Espécies Concentragfes Efeito comportamental Efeito fisioldgico Autor
Anestesia cirargica 90 mg L?
Astyanax altiparanae 1,476 s
11,5-5 cm, 11 5,1-8 cm e . .
’ m S 8 cr,n ’ 50a90 mg L? Ill, 545,5 s 90 mg L ndo afeta a glicose & ou @ (classe Il ou | Ostrensky et al.,
(25,3 + 1,69 °C) Recuperacao . 2016
1,320 s
I, 313 s
Ill, 4135 s
150, 180, 210, 240, 270 e
300 mg L*?
Colossoma ~ . =
macropomum 20mg L*? Anestesia profunda 240 mg 162 + 48 s, ﬁedag:ola g!,'COPS(? 2’3 e 1?,h vts NtHSedaQIactJ)j 0 Barbas et al.,
151+3,1gexpl (transporte por 2, 6, recuperagado 166 + 45 s. TperdaNa e K7, 1 Hematocrito e Hemoglobina 2017c
66 + 15 g exp 2 10h) vs Nt.
Temperatura antes
24,3°C
Danio rerio 100, 120, 140, 160, 180 e | Anestesia 160 ppm 1,48 + 0,09 min, | 160 ppm |[frequéncia cardiaca 97 + 8 Huang et al
0,19+0,05¢g 200 ppm recuperacgao < 2,8 min, falha respiratéria 5,21 + | batimentos/min apds 3 min de anestesia (estagio 2010 v
adultos (27 °C, Sala) 0,23 min. 4).
Danio rerio 150 mg L* Anestesia cirtrgica_ 150 mg L 252 + 89 s, Collymore et al.,
adultos (24 e 26 °C) recuperacdo ~ 140 £ 51 s. 2014
150 mg L
Ctenopharyngodon Sedacao (estagio IV) 1,8 min. Retorno do | Cortisol 1 0,5h, | 1e2h, 16 h permaneceram > Gause et al
idella hematologia equilibrio 2,5 min. Resposta a estimulo ~ 6,0 | Nb. Sem efeito na glicose. Lactato 1 0,5he 1 6 h 2012 "
301+8g (0,5; 1 -6 h apds min. > Nb. Sem efeito na osmolaridade e hematdcrito.
sedacéo)
25, 38, 44, 60, 75, 100,
-1
Cyclopterus lumpus 150mg L Anestesia cirtirgica: ~ 5 min 60 mg L%, Jacobzs(;elnget al,
0,97+045¢g 60 1 recuperagdo 20 min 104 s vs 5 min 60 s.
mg L
exposicdo 5, 10 e 20 min
55 mg L1 Anestesia 1000 g: 8 °C 159 + 7 svs 16 °C 137 +
1000 g - 8°C 6 s. Recuperacédo 1000 g: 8°C 429 + 32 svs 16
Gadus morhua °C 195 + 31 s. Manuseio: 72% sem, 23% com Zahl et al., 2009
60mg L* resposta, 5% impossivel manusear. Reflexo:
10009 - 16 °C 46% ausente, 54% presente.
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Cont. tabela 2.

Hippoglossus

Anestesia 1243 ga 15°C: 141 + 12 s, recuperagao
922 + 104 s. Manuseio (1243 g a 15 °C): 89% sem

-1
hippoglossus 80mg L resposta, 11% resposta. Reflexo: 28% ausente, Zahl etal., 2011
72% presente.
100 ppm
Ictalurus punctatus estresse Sedacao Sedacgdo + estresse |cortisol, glicose e lactato | Bosworth et al.,
81,3¢g (reducdo do nivel da 5 min de exposicao vs controle (sem anestésico + estresse). 2007
agua, 27 °C)
Micropterus . Sedac&o (estagio V) 1,9 + 0,1 min. Retorno do | Cortisol 10,5 h, |1h e 2h, novo 16 h > Nb. A .
salmoides 150 mg L S - . ) L . Trushenski et
508 +20 g exp 1 e,qylllbno 2,1 t 0,3 min. Resposta ao estimulo | glicose ndo mudo_u vs Nb. Hem_atocrlto 10,5e al. 2012b
- tatil 2,3 + 0,3 min. 6 h < Nb. Sem efeito na osmolaridade e lactato. ”
492 £20gexp 2
Micropterus Sedacdo (estagio IV). Ventilagdo de retorno Prystay et al
salmoides 100 mg L? regular 47 £ 7 s. Retorno do equilibrio 264 + 30 ry 20y17 o
300 — 400 mm s. Indices reflexos|.
Morone chrysops x . 15 e 30 min exposigao Anestesia 7cortisol 15 e 30 min, | 2 h similar ao . -
- 1 Anestesia . . . . C . Davis e Griffin,
M. saxatilis 25mgL (estagio 1) controle; sem efeito na glicose; |Cl-apds 30 min 2004
87,0+24,4¢ 9 2,6 e 24 hrecuperagéo e 2 h, mas similar ao controle em 6 h).
Mugil Lisa 100, 125, 150 e 175 Anestesia 150 mg L1 158,7 + 20,6 s, Braz et al. 2017
6,9+14¢g mg L* Recuperacédo 215,1 + 75,3 s. "

Nt: peixes ndo transportados. Nb: niveis basais.
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Cont. tabela 2.

Espécies

Concentragdes

Efeito comportamental

Efeito fisioldgico

Autor

Oreochromis

150, 300 e 600 mg L™
In vitro
(15 min e 4 h depois)

MS-222 em 150-600 mg L™ ndo promoveu aumento
migracdo do DNA (eritrécitos sanguineos). Anestesia

Barreto et al.,

nllé)(t)lcgus 150 mg L™t AIESIEETE (E500 2]F Ll i) L S & i com 150 mg L?! ndo induziu a danos no DNA vs 2007
Anestesia MBI
(15 min e 3 dias depois)
Poecilia vivipara A ) funda 100 1108+ 312 Bolasi |
1,42 + 0,94 1 nestesia profunda mg L +31,2s, olasina et al.,
9 50,100 € 200 mg L recuperagdo 108,8 + 15,3 s 2017
Anestesia profunda
Poecilia reticulata d 160mg L 2,65+ 0,280 m!n .
2 0,410,01 g 120, 140, 160 e 180 mg L Q180 mgL 12,02 + 0,109 min Mitjana et al.,
02 ’10+‘0 63 ! ' Recuperacéao 2018
,10£0,03 g 3 4,11 £ 0,353 min
Q 3,34 £ 0,447 min
40mglL-t
Transporte simulado por 48
' Puntius h Sedacéo < 1cortisol (6 a 48 h) vs controle, 48 h ~ basal Pramod et al
filamentosus Sedacéo leve 40 mg L? ~ - b ) "
12+1g Sacos polietileno Sedacao < 1 glicose vs controle, mas 48 h foi > basal. 2010

Temperatura ambiente
22+1°C

Sparus aurata
42,7+ 6,89

Tangue aclimatacao
(salinidade 38 ppt,
temperatura 19 °C)

10, 25, 50, 70, 80, 100 mg L"*

5mglL?
transporte simulado 6h
recuperacao 18h

Anestesia profunda: 80 mg L* 214+ 9 s.
Recuperacéo 289 + 19 s.

Sedacgdo nao 1 cortisol e glicose Oh e 18h. Nao |lactato
18h vs controle. Sedagdo |osmolaridade plasmatica
18h vs 6h.

Jerez-Cepa et
al., 2019
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3.3. Metomidato

O metomidato ou cloridrato de metomidato (Metil 3-(1-feniletil) imidazol-4-
cloridrato de carboxilato) € um po6 solavel em agua com propriedades hipnoticas,
utilizado na medicina humana e veterinaria (Ross e Ross 2009), no entanto, vem
sendo frequentemente utilizado como anestésico durante procedimentos rotineiros
na aquicultura, tais como, breve manuseio para avaliagdo de medidas biométricas
(Zahl et al., 2009; Zahl et a., 2011), puncdo com agulha e biopsia de ovarios (King
et al., 2005).

3.3.1. Efeito comportamental: Anestesia

O metomidato promoveu anestesia < 3,5 minutos para procedimentos nao
invasivos na aquicultura com concentracfes de 2,5 e 2,9 mg L1. No entanto, o
tempo de recuperagdo foi de 26 minutos, em média, a 8 °C. Anestesia para
procedimentos cirurgicos foram realizadas com 2,0 e 5,0 mg L (recuperacao < 9
minutos) (Tabela 3). O metomidato promoveu anestesia para pesagem < 2 minutos
em banhos anestésicos com 6 mg L em juvenis de bacalhau do atlantico (G.
morhua) (Zahl et al., 2009) e adultos de zebra fish (D. rerio) (recuperacao 625 s)
(Collymore et al.,, 2014). No entanto, maior concentracdo foi necesséaria para
anestesiar fémeas de enguia europeia (Anguilla anguilla) (40 mg L, inducdo < 3

min, recuperacdo < 7 min) (lversen et al., 2013).

A concentracdo de 2,9 mg L?! de metomidato reduziu a resposta ao
manuseio em halibute do atlantico (H. hippoglossus), mas ndo reduziu totalmente
reacOes reflexas ao estimulo externo (beliscao no pedunculo caudal) (Zahl et al.,
2011). No entanto, como observado em outros anestésicos sintéticos, anestesia
com 6 mg L metomidato n&o reduziu totalmente as reacdes reflexas a estimulos
externos (beliscdo no pedunculo caudal) e a responsividade durante o manuseio

no bacalhau do atlantico (G. morhua) (Zahl et al., 2009).

55



3.3.2. Efeitos fisioldgicos: sedacédo e anestesia
3.3.2.1. Cortisol

O metomidato minimizou a liberagéo de cortisol na circulagdo de peixes
(tabela 3). Juvenis de ‘sunshine bass’ (M. chrysops x M. saxatilis) ndo demostraram
aumento dos niveis plasméaticos de cortisol apds exposicdo a concentracao
sedativa de 1,5 mg L1 e reducdo do volume de agua (Davis e Griffin, 2004). A
concentracdo de 1,5 mg Lt de metomidato reduziu o cortisol plasmatico no bagre-
de-canal (Ictalurus punctatus) apos 45 min de confinamento; 24 h de exposicéo a
amonia ou deplec&o de oxigénio por 30 minutos (Small, 2004). Em outro estudo, o
bagre-de-canal (I. punctatus) apresentou cortisol sérico mais baixo quando
sedados com 8 ppm de metomidato e expostos a nivel de agua reduzido, em
comparacdo com peixes do grupo controle (expostos apenas ao estressor)
(Bosworth et al., 2007).

Apesar desses resultados, metomidato ndo minimizou a resposta primaria
ao estresse. Juvenis de ‘black sea bass’ (Centropristis striata) apresentaram
aumento do cortisol plasmatico 10 minutos apos exposicdo a 5 mg L1 metomidato,
comparado com niveis basais (King et al., 2005). A enguia europeia (Anguilla
anguilla) também apresentou aumento do cortisol plasmatico apds anestesia

(estagio 2) com 40 mg L* de metomidato (Iversen et al., 2013).

3.3.2.2. Glicose

O metomidato em concentragfes de 1,5 mg L1 (Small, 2004) e 8 ppm
(Bosworth et al., 2007) ndo promoveram hiperglicemia em bagre-de-canal (I.
punctatus) exposto a diferentes estressores na aquicultura (Tabela 3). Além disso,
Davis e Griffin (2004) ndo observaram alteracfes significativas na glicose
plasmatica apds exposicao e recuperagao de juvenis ‘sunshine bass’ (M. chrysops

X M. saxatilis) expostos a 1,5 mg L1 de metomidato.
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3.3.2.3. Lactato

Juvenis de bagre-de-canal (l. punctatus) expostos a concentracbes
sedativas de 8 ppm (Bosworth et al., 2007) ou 1,5 mg L (Small, 2004) de
metomidato e expostos a estressores comuns na aquicultura ndo apresentaram

aumento dos niveis de lactato (tabela 3).

3.3.2.4. Concentracao de ions

O metomidato ndo promoveu significantes alteracfes nos niveis de cloreto
plasmatico de juvenis de ‘sunshine bass’ (M. chrysops x M. saxatilis) expostos a 1,5
mg L1 (Davis e Griffin, 2004) e enguia europeia (Anguilla anguilla) apés anestesia

com 40 mg L (Iversen et al., 2013).

3.3.3. Transporte

O metomidato ndo evitou a elevacdo dos niveis de glicose no sangue de
‘threespot gourami’ (Trichogaster trichopterus) em 12 horas ap0s o transporte com
0,4 mg L1 (Crosbhy et al., 2012).
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Tabela 3. Concentracdes, efeitos comportamentais e fisiologicos de metomidato em peixes.

opercular 260 + 55 s, recuperacéo 625 + 247 s.

Espécies ConcentragGes Efeito comportamental Efeito fisiolégico Autor
Anguilla anguilla 40,0 mg Lt Anestesia (est?glo 2)2,6+ O,.6 min 40 mg L~ tcortisol apos anestt_asm (estagio 2) e lversen et al., 2013
536 g Recuperacéo 6,5 + 2,3 min. recuperagao vs controle. Nao | Cl “plasma.
o 1,0;1,5;2,0e25mgL? | Anestesia (estagio Il) 2,5 mg L 13:14 + 0:42 min,
Centropristis recuperagéo 6:55 + 1:04 min. Anestesia (estagio 1), | Cortisol 110 min, estabilizado 20 e 30 min vs nivel
striata 5mgL? puncdo 2,0 mg L 1 7:38 + 0:26 min. Anestesia | basal. King et al., 2005
36+16(g 10, 20 e 30 minutos (estagio 3) biopsia 5,0 mg L * 6:06 + 0:16 min,
apds exposicdo recuperacdo 8:13 + 1:21 min.
: : Anestesia leve (estagio 3, plano 1) 6 mg L, perda
Da;(lj(l)llzgrlo 2,4,6,8,10mgL? de equilibrio 113 + 45 s, redugdo do movimento CoIIyr;grltzet al.,

Anestesia 16 °C, 70 + 11 s; 8 °C, 110 + 11 s,
. . & °C 376 + 50 s; 8 °C 529 + 50 s.
Gadus morhua 4,0mgL? 6,0mg L1 | fecuperacao 16 !
ulOO . 8 0% 16 ogC Manuseio 78% sem resposta, 21% com resposta, 1% Zahl et al., 2009
9 impossivel manusear, n = 92. Reflexo 7% ausente e
93% presente n = 74.
H?ppoglossus Anestesia 33 g, 145 + 13 s e 1243 g, 150 + 12 s,
Hippoglossus 29mg Lt recuperagio 1243 g, 854 + 104se 33 g, 1553 + 114 Zahl et al. 2011
33+14¢g 8°C s. Manuseio 1243 g: 94% n&o e 6% resposta, reflexo: Y
1243 + 353 g 44% ausente e 56% presente.
Ictalurus 1,5mglL? Sedacao |cortisol, sem efeito na glicose e lactato apds
punctatus 15, 30, 45 min — 45 min de confinamento vs controle. Sedacédo
61.8 +11.3 confinamento; 24 h-1mg L" Sedacgéao lcortisol, glicose e lactato apds 24 h de exposicao a Small, 2004
ex1heg tde amobnia; amdnia vs controle. Sedagé&o |cortisol, ndo 1 glicose e
30 min - redugéo O,. lactato apds deplecdo de O2vs controle.
Ictalurus o {2l ~ . - .
Estressor o Sedacao |cortisol sérico, glicose e lactato vs controle Bosworth et al.,
punctatus _ > 3 Sedacao .
813 (redugdo do nivel da agua: (sem anestésico). 2007
° 9 30 minutos de exposigdo)
; 1,5mgL?
Morone crisops x ' x . . . e
M saxatiliz Exposic¢éo de 15 e 30 min Sedacdo N&o 1 cortisol e glicose vs controle. Mas |[Cl -2 h 1 6 h, Davis e Giriffin,
87 '0 +24.4 Recuperacdo: 2,6e 24 (estagio 1) 24 h ~ controle. 2004
HEessg horas apos fluxo agua
Trichogaster 0,1,0,2,03,04mgL* Sedacéo 0,1 - 0,4 mg L ndo 1 escores de aparéncia
trichopterus transporte por 24 horas ou comportamento em comparagdo com peixes ndo | 0,1 - 0,4 mg L ndo preveniu a 1glicose (0 a 12 h). Croshy et al., 2012
50,0 -76,0 mm 0,2, 6,12 horas transportados.
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3.4. 2-Fenoxietanol

O 2-Fenoxietanol (1-Hidroxi-2-fenoxietano) é um liquido oleoso incolor,
usado como anestésico topico em cirurgias na medicina humana (Ross e Ross,
2009). O uso de 2-fenoxietanol promoveu diferentes estagios de anestesia para

procedimentos rotineiros na aquicultura (Priborsky e Velisek, 2018).

3.4.1. Efeito comportamental
3.4.1.1. Anestesia

O 2-fenoxietanol promoveu anestesia para breve manuseio em < 3 minutos
no halibute do atlantico (H. hipoglossus) a 8 °C com 0,6 mL L1 (33 g ou 1243 g),
mas peixes apresentaram recuperacdo em 15 minutos (Zahl et al., 2011). Juvenis
de bacalhau do atlantico (G. morhua, 100 g) demostraram inducéo anestésica para
pesagem e medicdo, em 116 s, com rapida recuperacéo a 16 °C (106 s, 0,25 mL L-
1) (Zahl et al., 2009) (Tabela 4).

A concentracdo de 200 mg L de 2-Fenoxietanol promoveu anestesia para
procedimentos invasivos (pungdo com agulha subcutanea) por volta de 4 minutos
em juvenis de ‘black sea bass’ (Centropristis striata L.) (recuperacdo em < 2 min).
O 2-fenoxietanol foi utilizado para implantacdo de ‘tag’ ou biopsia ovariana em
‘black sea bass’ (C. striata L) (< 6 min, recuperacao < 4 min, 300 mg L) (King et
al., 2005). Por outro lado, concentracdes elevadas foram necessarias para
promover anestesia com tempos de indugdo menores que 3 minutos (recuperacao
< 7 min) em juvenis de esturjdo persa (Acipenser persicus) (Adel et al., 2016) e

‘meagre’ (Argyrosomus regius) (Barata et al., 2016).

A pesagem, raspagem de branquias e pele podem ser realizados sob
anestesia leve (estagio 3, plano 1), a qual é caracterizada como perda total do
equilibrio resposta reflexa reduzida e tdnus muscular diminuido. Por outro lado,
anestesia cirurgica (estagio 3, plano 2, resposta reflexa ausente) pode ser indicada
em procedimentos invasivos, sendo necesséarias imobilizacdo com analgesia
(Collymore et al., 2014). O 2-fenoxietanol nao foi eficaz para manuseio e

procedimentos potencialmente dolorosos em bacalhau do atlantico (G. morhua)
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(Zahl et al., 2009) e no halibute do atlantico (H. hipoglossus) (Zahl et al., 2011)
(tabela 4).

3.4.2. Efeitos fisiologicos: sedacao e anestesia
3.4.2.1. Cortisol

O 2-Fenoxietanol ndo minimizou a resposta ao estresse em peixes (tabela
4). Juvenis de ‘black sea bass’ (Centropristis striata L.) apresentaram maior cortisol
plasmatico apés 10 minutos de exposicdo a 300 mg L' de 2-fenoxietanol,
comparativamente aos valores basais (King et al., 2005). Além disso, a
concentracdo de 100 mg L1 de 2-Fenoxietanol ndo reduziu o cortisol plasmatico de
juvenis de ‘meagre’ (Argyrosomus regius) apds manipulacao para biometria (Barata
et al., 2016).
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Tabela 4. Concentracdes, efeitos comportamentais e fisiolégicos de 2-fenoxietanol em peixes.

Espécies Concentragfes Efeito comportamental Efeito fisioldgico Autor
100, 250, 400, 550, 700 mg L
Argyrosomus regius Anestesia profunda 700 mg L 2,85 + 0,62 min, | Anestesia 100 mg L* fcortisol, sem efeito em | Barataetal.,
136,0+9,09 100 mg L recuperacao 6,79 + 1,55 min. glicose vs controle. 2016
Exposicdo de 10 minutos
Acipenser persicus 1 Anestesia (estagio 2) 550 mg L1 2,37 + 0,02 min, Adel et al.,
688+09g 110,330, 550, 770 mg L recuperagéo 6,95 + 0,62 min 2016
7,12+0,8¢g o )
100, 200, 300 mg L* . L " ]
Centropristis striata ? Aneste3|a~(estgg|o ”_) 200 il !‘1.4'18 = Oz S’_ Cortisol 1 300 mg L*vs nivel basal, estavel 20 e King et al.,
36+1,6g 300mg L IEEIRENEFD 2 £ ORI & (E5itmid W) SV I | o o el 2005
L . 5:40 + 0:25 min, recuperagéo 3:19 + 0:14 min.
Exposicdo de 10 minutos
0,25 mL L1 Anestesia 116 + 14 s, recuperacdo 106 + 23 s.
Gadus morhua Manyseio 7,7% sem resposta, 22% com resposta, Zahl et al.,
100 g 276,7mg L* 1% impossivel manusear. n = 87. Reflexo 28% 2009
16 °C ausentes, 72% presentes. n = 69.
. 0,6 mL L? .
H_|poglossus (664.2 mg L) Anestesia 3:3 0,151 +13s.e 1243 g, 163 + 13 s.
hipoglossus ,8 oC Recuperacdo 33 g, 925 + 107 s 1243 g, 1110 + Zahl et al
33+14¢ 107 s. Manuseio 89% sem resposta, 11% com 2011 "
1243 £+ 353 g resposta. n = 18. Reflexo 67% sem resposta, 33%

Manuseio e Reflexo
1243 g, 8°C

com resposta. n = 18.
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3.5. Propofol

O propofol (2,6-diisopropifenol) € um agente anestésico de acao rapida, e
comumente utilizado para induzir e manter o estado anestésico (Glen, 1980). O
propofol € um anestésico intravenoso utilizado na medicina humana em

procedimentos cirurgicos (Lengley e Hell, 1988).

3.5.1. Efeito comportamental: sedacédo ou anestesia

O propofol promoveu rapida imobilizacdo para pesagem em diferentes
espécies de peixes. Porém, esse anestésico ocasionou longos tempos de
recuperacao em peixes (Tabela 5). Juvenis de esturjao persa (Acipenser persicus)
expostos a 2,5 mg L1 de propofol atingiram rapidamente o estagio Il da anestesia
(< 3 min), mas com recuperacao por volta de 8 min (Adel et al., 2016). A anestesia
profunda foi obtida em menos de 3 minutos com 10 mg L1, independentemente ao
sexo, mesmo padrdo para os tempos de recuperacdo > 10 min em guppies (P.
reticulata) (Mitjana et al., 2018). As concentracdes de 0,3 mL L (Gongalves e
Giaquinto, 2020) e 0,6 mL L (Valenca-Silva et al., 2014) de propofol promoveram
anestesia para pesagem de juvenis de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) em menos de 6

minutos.

No entanto, concentracdes de propofol ndo foram eficientes para promover
anestesia cirurgica em peixes. Tetra (Astyanax altiparanae) demonstraram longo
tempo para atingir anestesia cirdrgica > 6 min, independentemente do tamanho,
guando expostos a concentracbes de 0,22; 0,23 e 0,27 mg L' de propofol
(Ostrensky et al., 2016). Nesse estudo, os autores observaram tempos de
recuperacao por volta de 10 min ou menos. Com relacdo ao comportamento
alimentar, juvenis de tildpia-do-Nilo demostraram longo tempo para o retorno da
alimentacdo apés a anestesia com 0,3 mL L*! de propofol. Além disso,
concentracfes de 0,3 — 1,2 mL L promovem reducdo da frequencia ventilatéria
durante anestesia, sendo recomendado seu uso com prudéncia (Gongalves e
Giaquinto, 2020).

62



3.5.2. Efeitos fisioldgicos: sedacédo e anestesia
3.5.2.1. Cortisol, glicose e lactato

A concentracdo sedativa de 0,4 mg L de propofol ndo reduziu o cortisol
plasmatico em ‘gray silver catfish’ (Rhamdia quelen) apds exposicdo por 6h
(Gressler et al., 2015) (tabela 5). O propofol ndo promoveu hiperglicemia em peixes
apo6s anestesia. As concentracdes de 0,23 mg L e 0,27 mg L de propofol ndo
causaram alteracBes significativas nos niveis de glicose apds anestesia cirargica
em tetra (Astyanax altiparanae), independentemente ao tamanho (Ostrensky et al.,
2016). Juvenis de ‘gray silver catfish’ (R. quelen) ndo demostraram significantes
alteracdes nos niveis plasmaticos de glicose ap6s exposicdo a 0,4 mg L de
propofol, em comparag¢do com grupo controle (O mg L) (Gressler et al., 2015). Em
relagcao ao lactato, juvenis de ‘gray silver catfish’ demostraram redugao dos niveis
plasmaticos de lactato apds exposi¢cédo a 0,4 mg L de propofol, comparativamente

aos peixes controle (0 mg L) (Gressler et al., 2015).

3.5.2.2. Concentracao de ions e hematologia

O propofol ndo causou grandes alteracdes nos parametros hidrominerais
(Na*, K* e CI) no plasma de ‘gray silver catfish’ (R. quelen) apés 6 h de exposicao
a 0,4 mg L (Gressler et al., 2015). Contudo nesse estudo, 0s autores observaram
reducao de hematécrito e hemoglobina apds 6 h de exposicao a essa concentragao,
comparado com individuos do grupo controle (0 mg L) (Gressler et al., 2015). Em
relacdo a seguranca de propofol em banhos anestésicos em peixes, as
concentracdes de propofol de 0,15 - 0,6 mL L1 ndo promoveram efeitos genotdxicos
nos eritrcitos de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) ap6s anestesia (estagio 2) (Valenca -
Silva et al., 2014).

3.5.2.3. Eletromiografia

O propofol promoveu relaxamento muscular em juvenis de tambaqui (C.

macropomum) durante exposi¢céo anestésica por 5 minutos a 4 uL L1, evidenciados
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por reducdo significativa na amplitude média dos registros eletromiograficos
durante a inducéo, com retorno da atividade muscular na recuperacéo (Souza et
al., 2019). Nesse estudo, os autores observaram alteragcdes no ritmo cardiaco

durante a recuperacédo a anestesia profunda com essa concentracéo.

3.5.2.4. Parametros antioxidantes

O propofol aumentou a atividade de enzima antioxidante (SOD) nas
branquias, cérebro e figado de ‘gray silver catfish’ (R. quelen) apds 6 h de exposicao
a 0,4 mg L (Gressler et al., 2016). Contudo, os autores ndo observaram efeito
dessa concentragdo de propofol nos niveis de peroxidacao lipidica em importantes

orgaos apos exposicao por 6 h.
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Tabela 5. Concentracdes, efeitos comportamentais e fisiologicos de propofol em peixes.

Espécies Concentracbes Efeito comportamental Efeito fisioldgico Autor
Acipenser persicus 1,0; 1,25; 2,50; 5,0mg L~ | Anestesia 2,5 mg L12,39 + 0,16 min, recuperacao Adel et al.,
6,88+0,9¢g 1 8,13 £ 0,18 min. 2016

Astyanax altiparanae

Classe I: 1,5 -5,0 cm; Il:

0,21 -0,28 mg L™

Anestesia cirdrgica
10,22 mg L1508 s
110,23 mg L1497 s
110,27 mg L1737 s

0,23 (classe Il) e 0,27 mg L (classe Ill) ndo afetaram a

Ostrensky et al.,

51-8,0cmelll:>8,0 Recuperacéo: glicemia & ou 2. 2016
cm 1523 s
11617s
111 568 s
Anestesia profunda < 5 minutos. Indugédo: | amplitude média e frequencia registos
Colossoma 4pLLt eletromiograficos vs controle. Recuperagéo: 1 amplitude Souza et al.
macropomum (5 minutos de Eletromiografia média, mas < controle. Alterou o ritmo cardiaco na 2019
56+18¢ exposicéo) Eletrocardiografia recuperacéo.
Registros: inducéo e recuperacéo.
Oreochromis niloticus Anestesia (decubito lateral, ventilagéo reduzida): 4 ~ ; .
22,85+ 2,57 g 03mLL? min 28's + l(min 23 s. Latencia alimgntar 36,67 nzin 4 | Concentragbes de 0,3 -1,2mL L reduzem a frequencia | _ Goncalves e

9,87 min.

ventilatoria na anestesia.

Giaquinto, 2020

Poecilia reticulata

Anestesia profunda
10 mg L?
3 2,93 £ 0,430 min

Macho 0,41 + 0,01 g 130 8'2ﬁ1; 1819 L Q 2,46 + 0,488 min M'“%’aiset al,
Fémea 2,10 £ 0,03 g g Recuperacao
& 31,95 + 2,835 min
Q@ 14,15 + 1,69 min
: 0,4mgL? Sedacéo | Ht e Hg 6 h; ndo | cortisol 6 h; sem efeito na
Rhamdia quelen y x -~ ; Gressler et al.,
91.44 + lqgg 9 1,6,12 horas Sedagéo (estagio 2) 0,4 mg L glicose; | lactato 6 h; sem efeito Na*, Cl e K* vs 0 mg L 2015
e Exposicao 1
. 0,4 mgL? A ’ A
Rhamdia quelen ! = af 1 1 SOD branquia, cérebro e figado; GST branquia; sem | Gressler et al.,
91,44+1,98 g i)’(Soes;lgzég SRR (o) Ui - efeito em TBARS vs 0 mg L1 2016

TBARS, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico. SOD, superéxido dismutase. GST, glutationa-s-transferase. Ht, hematécrito. Hg, hemoglobina.
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4. Anestésicos herbais

4.1. Verbenaceae

4.1.1. Aloysia triphylla

A espécie Lemon verbena (Aloysia triphylla) (L' Her.) € nativa da América
do Sul, sendo cultivada em varios paises, em razdo do seu aroma similar ao de
lim&o (Argyropoulou et al., 2007). O B-citral e a-citral s&o os principais constituintes

do oOleo essencial das folhas de A. triphylla (Becker et al., 2017).

4.1.1.1. Efeito comportamental: anestesia profunda

As concentracfes de 150 pL L (Almeida et al.,, 2018) e 300 pL L*
(Teixeira etal., 2017) de lemon verbena (A. triphylla) promoveram eficazes tempos

de inducéo e recuperacao anestésica (tabela 6).

4.1.1.2. Efeitos fisioldgicos: Anestesia profunda

Cortisol, glicose e lactato

A concentracdo de 300 uL Lt de lemon verbena (A. triphylla) reduziu o
cortisol no plasma de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) 1 h apdés o0 manuseio para
biometria, comparado com peixes do grupo controle (sem anestésico) (Teixeira et
al., 2017). Nesse estudo, os autores observaram aumento de glicose no plasma 1
h apés anestesia, mas reducdo em 4h que permaneceu similar ao grupo controle.
Mesmo padrdo para o lactato, que demostrou elevacdo temporaria apos a

biometria, mas similar ao grupo controle ap6s 1 h (tabela 6).
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4.1.1.3. Efeitos fisioldgicos: transporte

Cortisol

O transporte de peixes é uma pratica comum na aquicultura, onde 0s peixes
sd0 expostos a estimulos estressores, por exemplo, altas densidades de
estocagem e alteracbes na qualidade de é&gua (Berka 1998). No entanto,
concentracdes baixas de A. triphylla ndo promoveu resposta primaria ao estresse
em juvenis de ‘fat snook’ (Centropomus paralelos) transportados por 6, 12 ou 24
horas (Parodi et al., 2016) e ‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) albino apds o

transporte por 5 horas (Parodi et al., 2014) (tabela 6).

Glicose e lactato

A concentracao de 20 pL L-1de A. triphylla promoveu hiperglicemia em ‘fat
snook’ (Centropomus paralelos) transportado por 6 h ou 12 h. Mas, ndo causou
metabolismo anaerdbio em ‘fat snook’ transportado com 20 pL L por 6 h (Parodi
et al., 2016) e adultos de peixe amazobnico (Serrasalmus eigenmanni) expostos a

concentracdo sedativa de 3 pL L1 de A. triphylla por 4 h (Almeida et al., 2019).

Concentracédo de ions

O oleo essencial de A. triphylla evitou distarbios osmorregulatérios em
‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) albino apos transporte por 5 h (Parodi et al.,
2014); no pacama (L. alexandri) apds o transporte por 4 h (Becker et al., 2017) e
adultos de peixe amazoénico (Serrasalmus eigenmanni) apds exposicao por 4 h a
3 yL Lt (Almeida et al., 2019).

Hematologia

Adultos de pacama (L. alexandri) apresentaram aumento da hemoglobina
apo6s o transporte por 4 h com 25 uL L1 de éleo essencial de A. triphylla (Becker

et al., 2017). Nesse estudo, 0s autores hipotetizaram que esse aumento promoveu
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maior capacidade de conducdo de oxigénio em situagcdo com maior demanda de

energia em condi¢cOes estressantes, tal como o transporte.
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Tabela 6. Concentracdes, efeito comportamental e fisiologico de Aloysia triphylla em peixes.

Espécies Concentragfes Efeito Comportamental Efeito Fisiolégico Autor
Centropomus 25, 50, 100, 200 e 300 pL L
araIFI)eIus Anestesia profunda 200 yL L1 217,5+ 10,1 s, | 20 pL Lt |cortisol (6, 12, 24h) mas fglicose 6 h e 12 | Parodi et al.,
2p70 0.6 0,10e 20 uL L* recuperacdo 262,2 + 33,6 s. h vs controle. Lactate| 6 h vs controle. 2016
OEU0g Transporte 6, 12 ou 24h
- 25-400 pL Lt ~ 1 = .
Lophlosnurys Anestesia 400 pL L'*em 3 min, recuperagéo < Sedagdo 2.5 WL L . nao+alte£a h’ematocrlto, Mas | Becker et al.,
alexandri 25 uL Lt 10 min THemoglobina vs At; 1 Na* e K* apos, mas ~ At 24 h. 2017
135,95+5,01¢g Transgorte ah ' Sem efeito Ca**vs At.
Oreochromis 1
niloticus LO=catpib L
16,05 +5,14 g o " o - 300 pL L |cortisol 1 hora apds vs controle. Glicose | Teixeira et al.,
5 _ g(i)gr#le-trl-ia AIESISER SO I BSOS, [CI IR 2ED e 11 h, mas | 4 h vs controle. Lactato 1 0 hmas | 1 h. 2017
iometria I .
107,31 +18,70 g exposicdo ar 1 minuto
Rhamdia quelen 20, 30, 40, 50, 100, 200,
Albino 300, 400, 600 e 800 L L* Anestesia profunda 400 uL L* albino 146,0 + | 30 uL L |perda de Na*, CI, K* albino vs controle, | Parodi et al.,
26+10g 0, 30, 40,50 L L 5,5s, recuperacgdo 554,2 + 26,6 s. nao alterou cortisol vs At. 2014
Transporte 5h
Rhamdia quelen 4 Anestesia profunda 300 pL L?! < 200 s, Santos et al.,
3,95+0,85¢ 0], 29, 1190, 200 il L& recuperacgdo: 200 s. 2017
Sﬁ}%ﬁggg:s 50, 100, 150 pl L. Anestesia profunda 150 pL Lt ~ 164 s, Almeida et al.,
’ ’ recuperacgao ~ 200 s. 2018
110,9+3,79¢g
25, 50, 100, 150 pL Lt
Serrasalmus ] 4 4 i . . .
sigenmanni Anestesia profunda 100 pL L* ~ 266 s, | 3 uL L' ndo alteraram cortisol, glicose e lactato vs | Almeida et al.,
g 3e5uLL? recuperacao 110 s. controle. Evitou |[Na*, Cle K*vs controle. 2019

171,01 +6,389g

Exposicao de 240 minutos

At: Niveis antes do transporte.
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4.1.2. Lippia alba

O género Lippia (Houst.) compreende aproximadamente 200 espécies
herbais aromaticas, distribuidas nas Américas Central e Sul (Terblanché e
Kornelius, 1996). A espécie Lippia alba (Mill.) € um arbusto tradicionalmente
conhecido como cidreira (Hennebelle et al., 2008). O linalol (66,35%) e o eucaliptol
(10,63%) sao os principais constituintes do 6leo essencial de L. alba (Almeida et
al., 2018). A espécie Lippia origanoides (Kunth) é conhecida popularmente no norte
do Brasil como ‘salva-de-marajo’, onde as folhas tém importancia na medicina
tradicional para tratamento de alteracGes gastrointestinais e geniturinarias. L.
origanoides pode ser encontrada desde o Sul da América do Norte até o Norte da
América do Sul (Oliveira et al., 2014). O éleo essencial de L. origanoides contém
carvacrol (47, 2%), timol (12,8%) e p-cimeno (9,7%) (Becker et al., 2018).

4.1.2.1. Efeito comportamental: anestesia profunda

As concentragdes de 200 e 450 uL L1 de éleo essencial de cidreira (L.alba)
promoveram eficientes tempos de indugdo (< 3 minutos) e recuperacgao (< 7 min)
anestésica (Cunha et al., 2011; Almeida et al.,, 2018; Almeida et al., 2019). A
concentragdo de 300 uL L de L. origanoides também promoveu rapida inducao
anestésica 180 s, porém com recuperacdo em aproximadamente 12 minutos
(Becker et al., 2018) (Tabela 7).

4.1.2.2. Efeitos fisiologicos: anestesia profunda

Cortisol, glicose e lactato

A concentragdo anestésica de 200 pyL L™ minimizou a resposta primaria e
secundéria ao estresse imediatamente e 4 h apdés o manuseio de juvenis de
tambacu (Piaractus mesopotamicus x Colossoma macropomum) (Sena et al.,
2016). Por outro lado, os autores demostraram um uso temporério do metabolismo

anaerobio apos anestesia para manuseio com 200 uL L™ de L. alba.
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4.1.2.3. Efeitos fisiologicos: Transporte

Cortisol, Glicose e lactato

A concentracao de 5 pyL L 1de cidreira (L. alba) ndo promoveu liberacao de
cortisol, aumento de glicose ou de lactato no plasma de adultos de peixe amazoénico
(Serrasalmus eigenmanni) apos 4 h de exposicao (Almeida et al., 2019). Adultos de
‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) demostraram reducao dos niveis de glicogénio e
lactato hepaticos e muscular apos o transporte por 4 h com 20 uL L™, comparado
com peixes do tratamento controle (transportados sem anestésico) (Salbego et al.,
2017). De fato, Oleo essencial de L. alba foi benéfico, pois, atenuou os efeitos do
estresse secundario em juvenis de cavalo-marinho (Hippocampus reidi)
transportados por 4 h ou 24 h com 15 yL L1 (Cunha et al., 2011).

Concentracédo de ions

O dleo essencial de L. alba evitou disturbios osmorregulatorios em peixes
apos exposicao a 5 uL L1 (Almeida et al., 2019) e transporte com 20 uL L2 por 4 h
(Becker et al., 2012) (tabela 6).

Hematologia

O ¢leo essencial cidreira (L. alba) ndo alterou a contagem de linfécitos ou
neutréfilos de juvenis de cavalo-marinho (Hippocampus reidi) apés o transporte
com 15 pL L1, em comparagdo com os niveis antes do transporte (Cunha et al.,
2011). Por outro lado, a concentragado de 20 yL L1 de cidreira (L. alba) ndo evitou
distirbios hematologicos em adultos de ‘silver catfish’ (R. quelen), comparado com
valores antes do transporte (Becker et al., 2012). Os autores hipotetizaram que a
reducao de hematdcrito apos o transporte pode ter sido resultado da hemodiluicéo

causada por disturbios osmorregulatérios.
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Parametros antioxidante

O dleo essencial de cidreira promoveu melhora na condigdo antioxidante.
Adultos de ‘silver catfish’ (R. quelen) demostraram reducéo de TBARS (substancias
reativas ao &cido tiobarbitirico) e aumento de NPSH (grupo tiol ndo proteicos)
hepaticos, apds o transporte por 4 h com 20 uL L1, comparativamente aos peixes

do grupo controle (transportados sem anestésico) (Salbego et al., 2017).
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Tabela 7. Concentragdes, efeito comportamental e fisiolégico de Lippia alba e Lippia origanoides* em peixes.

Espécies

Concentracfes

Efeito comportamental

Efeito fisioldgico

Autor

Hippocampus reidi

0, 10,
20, 50, 150, 300, 450 pL L

Anestesia profunda 450 pyL L1 75,9 + 14,2

Sedagdo 15 yL L |glicose (4 h e 12 h) vs controle

gg J:r 82 g — s, recuperaco 352,8 + 123,8 s. \(/sse/r_{wt anestésico) e ndo alterou neutrdfilos e linfécitos | Cunha et al., 2011
Transporte 4 e 24 h
Piaractus 75, 100, 200, 300 pL L™t
mescoﬁ"tam'cus x Anestesia 200 pL L™! 76 + 4,74 s, 200 uL L™ | cortisol O h e | glicose 4h, 1 lactato Oh, | ¢ 1 5016
olossoma 0e200puL L™ recuperacdo 307,14 + 27,50 s. mas |4h vs controle. "
macropomum 0.1 4h
72,80 +2,73 ¢ T
10e20 yL L?

Rhamdia quelen
301,24 +214¢g

Exposicéo de 6 horas

20puL L
Transporte por4h

Sedacé&o leve 10 ou 20 pL L | frequéncia
ventilatéria 2, 3 e 4 h.

20 pL L1 | perda de Na*, Cl e K* no sangue vs
controle. | Hct (26,56%) vs At (32,64%).

Becker et al., 2012

Rhamdia quelen
301,24 + 21,409

0,10 0u20 pL L™t
Transporte por 4 h

Leve sedacgao

Sedagdo 20 upL L' |glicogénio e lactato no
figado/musculo vs controle; |TBARS e tNPSH
figado vs controle.

Salbego et al., 2017

Rhamdia quelen
40,88 + 1,219

50, 100, 150, 200 € 300 pL L™

Anestesia 200 uL L1180 s, recuperagao <
400 s.

Becker et al., 2018

*Rhamdia quelen

25, 50, 100, 200 e 300 pL L

Anestesia 300 L L™1< 180 s, recuperagao

5 L Lt melhor padrao | FV (0 a 8h).

Becker et al., 2018

40,88+1,21¢g <720s.
Serrasalmus . ]
. Anestesia profunda 200 pyL L1180 s, .
rhombeus 50, 100 e 200 pL L ~ Almeida et al., 2018
1100+ 3.79 g recuperacgéo < 400 s.

Serrasalmus
eigenmanni
171,01 + 6,389

200 uL L 1

S5uLL?
Exposicédo de 240 minutos

Anestesia profunda 200 L L < 100 s,
recuperacgao < 200 s.

5 uL L1 n&o altera cortisol, glicose ou lactato, | perda
Na*vs controle.

Almeida et al., 2019

Grupo tiol ndo proteico (NPSH). Substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS). At: Niveis antes do transporte. FV: Frequéncia ventilatéria.
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4.2. Lamiaceae
4.2.1. Ocimum basilicum e Ocimum gratissimum

O género Ocimum é representado por 150 espécies de arbustos, sendo o
manjericdo doce (Ocimum basilicum) utilizado como planta ornamental e na
culinéria (Purushothaman et al., 2018). O 6leo essencial de O. basilicum é rico em
linalol (53,35%) (Limma-Netto et al., 2016). Ocimum gratissimum L. é uma planta
aromatica nativa das regides tropicais da india e Leste da Africa. Na Nigéria é
utilizada tradicionalmente para tratamento de disturbios gastrointestinais e
problemas respiratorios; e no Nordeste do Brasil € utilizada como planta medicinal
e também como condimento (Prabhu et al., 2009). O. gratissimum é conhecido
popularmente como alfavaca ou manjericdo. O eugenol (73,6%) € o principal

constituinte do 6leo essencial dessa espécie (Silva et al., 2012).

4.2.1.1. Efeito comportamental: Anestesia

O 6leo essencial de manjericdo (Ocimum basilicum) promoveu eficazes
tempos de anestesia para procedimentos n&o invasivos na aquicultura (tabela 8).
Juvenis de tambacu (Piaractus mesopotamicus x Colossoma macropomum) foram
anestesiados em 161 s, com rapida recuperacao < 180 s, quando expostos a 200
uL L1 (Limma-Netto et al., 2016). A concentracao de 400 uL L1 promoveu inducao
anestésica < 3 minutos em juvenis de tilapia-do-Nilo (O. niloticus) e recuperacao <

4 minutos (Limma-Netto et al., 2017).

4.2.1.2. Efeito comportamental: anestesia profunda e cirurgica

As préticas rotineiras promovem algum nivel de dor em peixes, sendo uso
de anestesia necessaria para evitar sofrimento e desconforto (Ross e Ross, 2009).
Neste sentido, a concentracdo de 150 mg L1 de 6leo essencial de manjericao
(Ocimum gratissimum) promoveu rapida inducéo a anestesia profunda em 146 s

em juvenis de ‘silver catfish’ (Rhamdia quelen), mas peixes expostos a essa
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concentracdo apresentaram longo tempo de recuperacgéo, 17 minutos (Silva et al.,
2012). Por outro lado, a concentracdo de 200 mg Lt de O. gratissimum promoveu
anestesia para procedimentos invasivos, tais como pungdo com agulha para
amostragem de sangue em juvenis de bagre sul-americano (Pseudoplatystoma

reticulatum) em 232 s, com recuperagédo em 276 s (Silva et al., 2020) (Tabela 8).

4.2.1.3. Efeito fisiologico: anestesia cirurgica

Glicose, hematocrito e hemoglobina

Ocimum gratissimum nao promoveu hiperglicemia em juvenis de bagre sul-
americano (P. reticulatum) apo6s anestesia cirirgica com 200 mg L1 (Silva et al.,
2020). Nesse estudo, os autores ndo observaram efeito das concentragdes de O.

gratissimum nos valores de hematdcrito e hemoglobina apds anestesia.

4.2.1.4. Efeito fisioldgico: transporte

Glicose, lactato e concentracdo de ions

Ocimum basilicum ndo promoveu disturbios metabdlicos em tilapia-do-Nilo
apos o transporte. A concentracdo de 20 uL L-2de O. basilicum ndo aumentou a
glicose, mas reduziu o lactato no plasma de tilapia-do-Nilo, comparativamente aos
valores antes do transporte (Ventura et al., 2020). Por outro lado, os autores
observaram redugdo nos valores de sodio e cloreto plasméticos nessa espécie

apos o transporte com 20 uL L1 de O. basilicum (Ventura et al., 2020) (Tabela 8).

4.2.2. Cunila galioides

O género Cunila consiste em 22 espécies, encontradas no México; e outras
na regido sul do Brasil, especificamente, Rio grande do Sul, Parani e Santa
Catarina (Echeverrigaray et al., 2003). A espécie Cunila galioides é um arbusto

perene com ramos de pequenas flores violetas, e frequentemente conhecida como

75



‘poejo’ (Fracaro e Echeverrigaray, 2001). O neral e o geranial s&o os principais
componentes presentes no 6leo essencial de C. galioides (Sandri et al., 2007).

4.2.2.1. Efeito comportamental

O dleo essencial de Cunila galioides promoveu somente sedag¢do em juvenis
de ‘silver catfish’ (Rhandia quelen) apds 30 minutos de exposi¢cdo a concentracao
de 100 mL L% Houve reducdo do tempo de inducdo com o aumento da
concentracdo (Cunha et al., 2017). Nesse estudo, os autores observaram que 0S
tempos de recuperacdo aumentaram proporcionalmente ao aumento de
concentragdo. Sendo, a concentragdo de 300 uL L1 de C. galioides promoveu
melhor tempo de inducdo a anestesia para procedimentos dolorosos em 225 s,
porem ‘silver catfish’ (R. quelen) anestesiados com essa concentracao

demostraram longo tempo para recuperacao 900 s.

4.2.2.2. Efeito fisioldgico

Concentracéo de ions

O Oleo essencial de C. galioides evitou distlrbios osmorregulatérios em
‘silver catfish’ (R. quelen) apos 8 h de exposi¢éo a 25 yL L1, comparativamente aos
peixes do grupo controle (Cunha et al., 2017). Os autores destacaram que essa
concentracdo baixa de C. galioides teve um efeito protetor contra perda de ions

promovidos por estressores, tais como, captura, transferéncia e confinamento.

4.2.3. Hyptis mutabilis

As espécies do género Hyptis (Jacq) sé@o plantas perenes, aromaticas, com
distribuicdo na regido tropical e subtropical, desde a América do Norte até Argentina
(Silva-Luz et al., 2012).
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4.2.3.1. Efeito comportamental: anestesia

Juvenis de ‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) ndo apresentaram eficientes
tempos de inducéo anestésica (estagio 4) quando expostos a 344 mg L1 de dleo
essencial das folhas de Hyptis mutabilis (induc&o por volta de 1250 s) (Silva et al.,
2013). Nesse estudo, os autores observaram que apenas 50% dos peixes
anestesiados com 344 mg L™t de H. mutabilis apresentaram comportamento normal

apos 30 minutos de observacao.

4.2.4. Mentha spp

O género Mentha compreende aproximadamente 30 espécies de plantas
aromaticas comumente encontrada nas regides temperadas da Europa, América
do Norte, Norte da Africa e Asia (Stringaro et al., 2018). Mentha spp apresenta
grande diversidade quimica, o que reflete nos seus constituintes dos Oleos
essenciais (Mimica-Dukic e Bozin, 2008). O 6leo essencial de Mentha longifolia
possui propriedades antimicrobianas e o extrato metanolico demonstrou efeito

antioxidante (Gulluce et al., 2007).

4.2.4.1. Efeito comportamental: anestesia

Menta spp promoveu sedacgao (estagio 5) para imobilizacdo de juvenis de
tilipia-do-Nilo (O. niloticus) por volta de 9 minutos e recuperacao total em menos
de 9 minutos (536 s em média) com 1.117 ppm (Rezende et al., 2017). Nesse
estudo, o 6leo de menta causou ericamento das nadadeiras e alteracao do padréo

de coloracgéo corporal até o estagio 3 de sedacdo em peixes expostos a 1.117 ppm.

4.2.5. Nepeta cataria

A espécie Nepeta cataria € uma planta herbacea perene, conhecida como
‘catnip’. O género Nepeta consiste de aproximadamente 300 espécies distribuidas

nas regides temperadas da Europa, Asia e Africa (A¢imovi¢ et al., 2021). A
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nepetalactona é o principal componente do 6leo essencial de N. cataria (Souza et
al., 2019).

4.2.5.1. Efeito comportamental: anestesia

A concentragéo de 175 pL L 1 de 6leo essencial de Nepeta cataria promoveu
anestesia profunda em juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) < 5 min
(Souza et al., 2019) (Tabela 8).

4.2.5.2. Efeito fisioldgico

O dleo essencial de Nepeta cataria promoveu relaxamento muscular em
juvenis de tambaqui (C. macropomum) durante exposi¢cao por 5 minutos a 175 L
L1, evidenciado por significativa reducdo na amplitude média dos registros
eletromiograficos na inducdo, com retorno gradual da atividade muscular na
recuperacao (Souza et al., 2019). Nesse estudo, os autores ndo observaram

alteracdes no ritmo cardiaco durante a indugéo ou recuperacdo anestésica.

4.2.6. Origanum majorana

O género Origanum L. compreende 44 espécies de plantas aromaticas,
sendo a espécie Origanum majorana conhecida como manjerona doce (Vasudeva,
2015). O terpinen-4-ol (20,44%), cisterpineno (13,14 %) e o cisterpineol (12,67%)
sdo os constituintes em maior quantidade no 6éleo essencial de O. majorana (Cunha
et al., 2017).

4.2.6.1. Efeito comportamental: anestesia

Cunha et al., (2017) realizaram banhos anestésicos com concentracdes de
100 a 500 pL L de 6leo essencial de Origanum majorana em juvenis de ‘silver

catfish’ (Rhamdia quelen). Os autores demostraram que 100 pyL L promoveu
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somente sedacao (perda parcial do equilibrio) apos 30 min de exposi¢éo. Por outro
lado, a concentragdo de 500 uL L promoveu anestesia profunda por volta de 200
s com rapida recuperacao < 300 s. O tempo de indugdo anestésica diminui com o
aumento das concentra¢fes, porém nao ocorre evidente relacdo entre o tempo de

recuperacao e o aumento das concentragdes (Cunha et al., 2017).

4.2.6.2. Efeito fisioldgico

Concentracéo de ions

O oleo essencial de O. majorana evitou a perda de ions sédio e potassio
ap6s 8 horas de exposigdo a 100 yL L (Cunha et al., 2017). Nesse estudo, os
autores concluiram que essa concentracdo pode ser utilizada em estudos que
abordem transporte, em virtude dos resultados de frequéncia ventilatéria reduzida

e menor perda de ions ao longo de 8 h de exposicéo.
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Tabela 8. Concentracdes, efeito comportamental e fisiolégico de éleos herbais da familia Lamiaceae em peixes.

10,84 £ 0,16 g

Exposicéo por 8 horas

900 s.

Herbais Espécies Concentracdes Efeito comportamental Efeito fisiologico Autor
= 1 - —
Rhamdi | 50, 100, 200 e 300 pL L Sedac¢éo 100 pL Lt 30 minutos exposicao. Cunha et al
Cunila galioides amdia queten . x 25 uL L1 | perda Na*, CI- vs controle. unha et al.,
Anestesia 300 yL L~ 225 s, recuperacéo ' 2017

Rhamdia quelen

Anestesia (estagio 4) ~ 1250 s.

Registros: inducéo e recuperagéo.

inducéo ou recuperacéo.

. o 4 .
Hyptis mutabilis 4,96 + 0,56 g 344 mg L recuperacao 30 min (50% peixe). Silva et al., 2013
N Sedacédo (estagio 5) 528 + 188 s, Rezende et al.,
Mentha spp Oreochromis niloticus 1,199 ppm <
241+38¢g recuperacédo 536 + 176 s. 2017
) ) Indugdo: | amplitude média e frequéncia
S 175 L Lt Anestesia profunda < 5 minutos. registos  eletromiograficos vs  controle.
: . . Recuperacao: amplitude média, mas < Souza et al.,
Nepeta cataria macropomum . . Sl contrgle gNéo Z\Iteroup o ritmo cardiaco na 2019
56+18g (5 minutos de exposicao) Eletrocardiografia :

. . Rhamdia quelen
Ocimum gratissimum

10a300mgL™?

Anestesia profunda 150 mg L™ 1153 s,

Silva et al., 2012

9,0+0,2¢g recuperacdo 1031 s.
Piaractus
Ocimum basilicum mesczﬁgézg"ggs X o, 10, 25, 50, 100, 200, 300 Anestesia 200 pL L 161,00 + 29,26 s, Limma -Netto et
pL Lt recuperagao 161,25 + 22,22 s. al., 2016
macropomum
17,45 £ 0,66 g
. - Oreochromis niloticus |0, 10, 25, 50, 100, 200, 400, | Anestesia 400 uL L1135, 2 s, recuperagéo Limma -Netto et
Ocimum basilicum 17,45 + 0,66 g 600 plL Lt 199,1s. al., 2017
Pseudoplatystoma L, a1 Concentragcbes nado afetaram a glicemia,
Ocimum gratissimum reticulatum 100, 150 e 200 mg L™t AERIEEE C|rurg|ca~200 gl L 252 (1 5 hematdcrito e hemoglobina apds biometria vs | Silva et al., 2020
36,8 s, recuperacao 276,2 £ 47,2 s. 2.
40,0+99g controle (sem anestésico).

. . Oreochromis niloticus
Ocimum basilicum

20pL L

Leve sedacéo

Ndo afetou a glicose, hematécrito e

hemoglobina vs At. Mas, | eritrocitos vs At.

Ventura et al.,

10,84+ 0,16 g

10, 25, 50, 100 uL L™

Exposicdo por 8h

ventilatéria vs controle.

816,36 £+ 31,37 g Transporte 2h Sedacfio |lactato, | Na*e CIvs At. 2020
50, 100, 200, 300, 400 e 500
: g - Sedagéo 100 pL L | perda Na*, K*, mas 1
. . Rhamdia quelen ) Anestesia profunda 500 pL L2~ 200 s, i ~ " . Cunha et al.,
Origanum majorana pL Lt recuperagéo < 300 s. perda CI. Sedagdo 100 pL L* |Frequéncia 2017

At: Niveis antes do transporte.
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4.3. Lauraceae
4.3.1. Aniba parviflora e Aniba roseadora

O género Aniba Aubl compreende aproximadamente 40 espécies de
arvores. A espécie Aniba rosaeodora (Ducke) € conhecida como ‘pau-rosa’, tem
distribuicdo na bacia amazonica, Bolivia, Peru, Suriname e Guiana Francesa. No
Brasil, tal espécie ocorre nas regides do Para, Amapa e Amazonas (Pedroso,
1984). Aniba parviflora (Meisn) s&o arvores de 5 a 11 m de altura conhecidas como
‘louro-rosa’, podem ser encontrados exemplares em Manaus e Para — Brasil
(Kostermans, 1938).

4.3.1.1. Efeito comportamental: anestesia profunda

Os 6leos essenciais de A. parviflora ou A. rosaeodora promoveram eficientes
tempos de inducdo anestésica em menos de 3 minutos em juvenis de tambaqui (C.
macropomum), mas a recuperacao foi mais rapida em tambaqui anestesiados com

A. parviflora < 5 min (212 s, em média) (Tabela 9).

4.3.2. Nectandra grandiflora e Nectandra megapotamica

O género Nectandra (Rol. ex Rotth) compreende 114 espécies restritas a
regido tropical e subtropical das Américas, sendo Nectandra grandiflora (Nees)
popularmente conhecida como ‘canela-amarela’ ou ‘canela-nhuva’. N. grandiflora é
uma espécie arborea que pode alcancar 12 m de altura (Baitello, 2003). Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez € conhecida como 'canela-preta’ ou ‘canelinha’ e
pode atingir 25 m de altura, tem distribuicdo na Argentina, Bolivia, Paraguai, norte

do Uruguai e Brasil (Carvalho et al., 2006).

81



4.3.2.1. Efeito comportamental: anestesia profunda

As concentragdes de 150 pyL L de 6leo essencial de ‘canelinha’ (N.
megapotamica) ou 300 uL L-1de ‘canela-amarela’ (N. grandiflora) ndo promoveram
eficiente tempos de inducdo a anestesia profunda, respectivamente, em juvenis de
robalo (Centropomus paralellus) (inducéo e recuperacao, ambas < 6 min) (Tondolo
et al., 2013) e juvenis de tambaqui (C. macropomum) (inducdo > 20 min.,
recuperacao < 6 min) (Barbas et al., 2017a) (Tabela 9). Tais diferencas nos tempos
de inducdo anestésica com oOleos essenciais podem ser devido aos tipos e
proporcdes dos principais compostos ativos presentes nesses 6leos herbais (Aydin
e Barbas, 2020).

4.3.2.2. Efeitos fisioldgicos: anestesia

Glicose e lactato

A concentragdo de 300 uL L de Oleo essencial de ‘canelinha’ (N.
megapotamica) ndo preveniu o aumento de glicose e lactato no plasma de juvenis
de robalo (Centropomus parallelus) apds 10 minutos de exposicao (Tondolo et al.,
2013).

Concentracédo de ions

A concentragédo de 300 uL L de 6leo essencial de N. megapotamica nao
promoveu a perda de ions sodio e potassio no plasma de juvenis de robalo (C.
parallelus) apds 10 minutos de exposicédo, comparado com valores basais (Tondolo
et al., 2013).
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4.3.2.3. Efeitos fisiologicos: transporte

Glicose

O Oleo essencial de N. grandiflora atenuou a resposta secundaria ao
estresse em juvenis de tambaqui (C. macropomum) transportado por 6 h com 30

uL L, comparativamente aos peixes do grupo controle (Barbas et al., 2020).

Concentracédo de ions

O ¢dleo essencial de N. grandiflora ndo causou significantes alteragdes nas
concentracdes de ions e osmolaridade sanguinea apos transporte de tambaqui (C.
macropomum) por 2, 6 ou 10 h, quando comparados com niveis antes do transporte
(Barbas et al., 2020).

Hematologia

A concentracdo calmante de N. grandiflora ndo promoveu distarbios
hematolégicos em juvenis de tambaqui (C. macropomum) durante o transporte,

comparado com valores antes do transporte (Barbas et al., 2020).

Parametros antioxidantes

O dbleo essencial de N. grandiflora promoveu melhora na condigcédo
antioxidante de juvenis de tambaqui (C. macropomum) durante o transporte com
30 pL L1, pois, reduziu em os niveis de peroxidacéo lipidica em 41,5% (TBARS, 6
h) e aumentou GST (glutationa-s-transferase, 78%, 10 h), ambos no musculo,
guando comparados com peixes do grupo controle (transportados sem anestésico)
(Barbas et al., 2017b).
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Tabela 9. Concentracdes, efeito comportamental e fisioldgico de éleos herbais da familia Lauraceae em peixes.

Herbais Espécies Concentragbes Efeito comportamental Efeito fisiolégico Autor
i Colossoma Anestesia profunda 200 uL L1 116,4 + 4,9 Baldi tt
Aniba -l p M A4 x£49s, aldisserotto
parviflora MTECOIRE MILITT 50,100,200, 300 L. L recuperagéo 212,2 + 22,5 s. etal., 2018
2,0+0,2g
Aniba Colossoma 4 Anestesia profunda 200 pL L 98,7 + 2,1 s, Baldisserotto
rosaeodora macropomum 25,50, 100, 200 uL. L recuperagdo 419,4 + 22,5 s. etal., 2018
200,29
-1
Nectandra Centropomus parallelus 90 1150, S0, L Anestesiaprofunda 150 uL L 1337,2+47,0's, | 300 uL L 1 glicose e lactato, ndo afetaram Na* | Tondolo et
megapotamica 0,49+ 0,03 g 300 pL L recuperacéo 341,5+ 78,3 s. e K*vs valores basais. al., 2013
exposi¢ao 10 minutos
Colossoma 100, 200, 300 pL L™
Nectandra macropomum Anestesia profunda 300 yL L1218 + 407 s, | Sedac&do | 41,5 % TBARS musculo 6 h vs Barbas et
grandiflora Exp 1:3,3+05¢ 30pL L recuperacdo 324 + 187 s. controle; 1 78% GST musculo 10 h vs controle. al., 2017b
Exp2:8,6+0,6¢g Transporte 2,6, 10 h
Nectandra Colossoma 30pLL? Sedacao | glicemia 6 h vs controle; nao afetou Barbas et
randiflora macropomum Transporte Sedacao leve osmolaridade, K*, Ca** e Na*, hematdcrito e al. 2020
g 65,74 + 15,35 g 2,6, 10 horas hemoglobina vs At. "

At: Niveis antes do transporte. GST: glutationa-S-transferase. TBARS, substancia reativa ao acido tiobarbiturico.
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4.4. Myrtaceae

4.4.1. Syzygium aromaticum (Eugenia aromaticum ou Eugenia

caryophyllata)

O género Eugenia L. compreende aproximadamente 1000 espécies de
arvores pequenas com ocorréncia nas Americas Central e Sul. Outro género da
familia, Syzygium Gaertn possui cerca de 1800 espécies encontradas,
principalmente, no Sul e Sudeste Asiatico. Dentre essas, 4 espécies tém ocorréncia
na América do Sul (Costa et al., 2020). O 6leo-de-cravo é um liquido marrom escuro
obtido da destilac&o de flores, caules e folhas (Javahery et al., 2012), tendo como

principais compostos ativos o eugenol e o isoeugenol (Priborsky e Velisek, 2020).

4.4.1.1. Efeito comportamental: anestesia

As concentragdes de 20 mg L1 (King et a., 2005), 50 mg L1 (Da Silva et al.,
2021) e 100 mg L1 (Mitjana et al., 2018) de 6leo-de-cravo promoveram eficientes
tempos de inducdo anestésicas < 3 minutos para o manuseio durante medidas
biométricas e pesagens, com tempos de recuperacdo em menos de 7 minutos
(tabela 10). Por outro lado, a anestesia (estagio 3) foi obtida em 6 minutos, com
recuperagao por volta de 3 minutos em juvenis de ‘black sea bass’ (Centropristis

striata L.) expostos a 30 mg L de éleo-de-cravo (King et al., 2005).

Um anestesico deve apresentar como caracteristicas inducdo anestésica
rapida, sem causar estresse; e recuperagdo completa em 5 minutos com auséncia
de alteracbes comportamentais apos exposicao (Ross e Ross, 2009). Apesar de
promover anestesia eficientemente em outras espécies de peixes, a sedacgéo
(estagio 5) com 1,239 ppm de Oleo-de-cravo promoveu longo tempo de
recuperacao em tilpia-do-Nilo (O. niloticus) (Rezende et al., 2014). Nesse estudo,
0S autores observaram escurecimento corporal na tilapia-do-Nilo durante a
exposicao, indicando algum grau de estresse. De fato, uma concentracao efetiva
de um anestésico € variavel, sendo influenciada pelas caracteristicas da espécie e
qualidade de &gua (Aydin e Barbas, 2020). Com relacdo a alteragbes

comportamentais em peixes expostos ao 0leo-de-cravo, a concentracdo anestésica
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de 50 mg L1 ndo alterou o comportamento alimentar e agressivo de tilapia-do-Nilo

em 4 dias ap0s exposicdo (Da Silva et al., 2021).

4.4.1.2. Efeitos fisiologicos: anestesia

Cortisol

O aumento do tempo de exposicdo ndo aumenta proporcionalmente o
cortisol no plasma de ‘black sea bass’ (C. striata L.) expostos a 40 mg L de éleo-
de-cravo (King et al., 2005).

4.4.1.3. Efeito fisiologico: transporte

Cortisol

A concentracdo de 4 mg L de 6leo essencial de cravo atenuou o efeito
estressor do transporte em salméao do atlantico transportado por 2 h (Ilversen et al.,
2009) (tabela 10). Diferentemente, ‘hybrid striped bass’ (Morone chrysops x M.
saxatilis) demostrou aumento dos niveis de cortisol imediatamente e 24 h apds o
transporte por 180 minutos com 10 pL L de éleo-de-cravo (Sink e Neal, 2009).
Davis e Griffin (2004) também observaram aumento do cortisol no plasma de ‘hybrid
striped bass’ apds 15 ou 30 minutos de exposicdo a 8 uL L de 6leo-de-cravo;
porém niveis de cortisol reduziram em 2 h de recuperacéo, que ficaram similares
ao tratamento controle. Tais, resultados com ‘hybrid striped bass’ podem ser fruto
das concentracdes utilizadas, visto que, concentracdes mais baixas de Oleos
essenciais, por exemplo, 3 uL L1 de A. triphylla e 5 yL L1 L. alba, ndo causaram

aumento de cortisol apos 4 h de exposicao (Almeida et al., 2019).

Glicose

O Oleo-de-cravo nao evitou o aumento de glicose no plasma de ‘hybrid
striped bass’ imediatamente apds o transporte com 10 uL Lt por 180 minutos (Sink

e Neal, 2009). Davis e Griffin (2004) também observaram maior glicose no plasma
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de ‘hybrid striped bass’ 24 h apods exposicdo a 8 pyL L de 6leo-de-cravo,
comparativamente aos peixes do grupo controle. Segundo tais autores, esse
aumento de glicose ndo demonstrou significancia fisioldgica e nao foram

observadas mortalidades durante o periodo experimental.

Concentracéo de ions

O ‘Hybrid striped bass’ (M. chrysops x M. saxatilis) apresentou alteracbes
osmorregulatorias, que nao normalizaram em 24 h apds o transporte com 10 yL L-
1de 6leo-de-cravo, comparados aos peixes do tratamento controle (transportados
sem anestésico) (Sink e Neal, 2009). No entanto, Davis e Griffin (2004) n&o
observaram alteragbes persistentes no cloreto plasmatico de ‘hybrid striped bass’
expostos por 15 ou 30 min a 8,0 pyL L1 de d6leo-de-cravo. Em salméo do atlantico, o
oleo-de-cravo foi benéfico; os peixes transportados com 4 mg L apresentaram
recuperacdo dos niveis de magnésio no plasma 96 h apds o transporte,

comparativamente ao grupo controle (sem anestésico) (lversen et al., 2009).

4.4.2. Melaleuca alternifélia

A espécie ‘tea tree’ (Melaleuca alternifolia) € uma planta nativa da Australia,
tendo importantancia, ao fato de seu Oleo essencial ter propriedades
antimicrobianas, sendo os principais componentes o ternine-4-ol (40,1%), y -
terpineno (23,0%) e a - terpineno (10,4%) (Carson et al., 2006).

4.4.2.1. Efeito comportamental: Anestesia

O dbleo essencial ‘tea tree’ (M. alternifolia) promoveu anestesia para
manuseio por volta de 3 minutos ou menos em peixes expostos a 1,2 ppm (Rezende
et al., 2017), 0,5 mL L1 (Hajek, 2011) ou 500 uL L1 (Souza et al., 2018) com tempos

de recuperacédo abaixo de 9 minutos (tabela 10).
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4.4.2.2. Efeito fisioldgico

Parametros oxidativos

O dleo essencial ‘tea tree’ (M. alternifolia) promoveu melhora na condicdo
antioxidante no figado e rim de juvenis de ‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) apos
exposigao a 25 yL L. O dleo essencial ‘tea tree’ aumentou a atividade de GST no

figado e rim, e reduziu TBARS no figado de silver catfish’ (Souza et al., 2018).

4.4.2.3. Efeito Fisioldgico: transporte

Cortisol, glicose e lactato

Juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum) apresentaram aumento de
cortisol, da glicose e do lactato plasmaticos imediatamente apds o transporte com
10,4 mg L1 de ‘tea tree’ e 6leo-de-cravo, porém houve reducédo desses parametros
apés 96 h de recuperacdo, que ficaram similar aos niveis basais (Santos et al.,
2020).

Concentracdes de ions

O oleo essencial de ‘tea tree’ e 6leo-de-cravo ndo promoveu alteracbes
significativas nos ions plasmaticos de juvenis de tambaqui (C. macropomum) apos
o transporte por 15 h ou 36 h, comparativamente aos niveis basais (Santos et al.,
2020).

Hematologia

O dleo essencial de ‘tea tree’ e 6leo-de-cravo ndo promoveu disturbios
hematdgicos (reducao de hematécrito e/ou hemoglobina) em juvenis de tambaqui
durante o transporte por 15 h ou 36 h, em relacdo aos valores basais (Santos et al.,
2020).
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4.4.3. Myrcia sylvatica

O género Myrcia De Candolle compreende aproximadamente 380 espécies
distribuidas do México ao sul do Brasil (Lucas et al., 2011). A espécie Myrcia
sylvatica (G. Mey.) sdo arvores de pequeno porte, amplamente distribuida na
Ameérica do Sul. No Brasil, M. sylvatica pode ser encontrada nos biomas Amazonia,
Caatinga e Cerrado. Especificamente, no Par4, tal espécie pode ser encontrada em
florestas secundarias, varzea e cerrado, sendo popularmente conhecida como

‘cumaté-folha-miuda’, ‘murtinha’ ou ‘pedra-ume-caa’ (Silva et al., 2015).

4.4.3.1. Efeito comportamental: Anestesia

O dleo essencial de M. sylvatica promoveu eficazes tempos de inducéo
anestésica (estagio 3) < 3 minutos, com rapida recuperagdo < 5 minutos em juvenis
de tambaqui (C. macropomum) expostos a banhos anestésicos com 300 uL L™
(Saccol et al., 2017). Por outro lado, a concentracdo de 200 uL L1 de M. Sylvatica
promoveu elevados tempos de indugdo e recuperacdo anestésicas (estagio 3) em
‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) (Saccol et al., 2018) (Tabela 10). De fato, as
caracteristicas da espécie de peixes, tipos e propor¢cdes dos compostos ativos
presentes nos o6leos essenciais podem influenciar a eficacia anestésica (Aydin e
Barbas, 2020).

4.4.3.2. Efeitos fisiologicos: anestesia

Cortisol, glicose e lactato

O Oleo essencial de M. sylvatica ndo promoveu a liberacdo de cortisol ou
hiperglicemia em juvenis de tambaqui apds exposi¢cdo a concentragao de 200 uL
L1 (Saccol et al., 2017) (Tabela 10). Porém, nesse estudo, os autores observaram
aumento dos niveis de lactado no plasma de juvenis de tambaqui ap0s a exposi¢ao

anestésica.
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Parametros antioxidantes

O dleo essencial de M. sylvatica proporcionou melhora nos biomarcadores
de estresse oxidativo em juvenis do tambaqui (C. macropomum) apés 5 minutos de
exposicdo anestésica. Juvenis de tambaqui demostraram aumento de enzimas
antioxidantes (GR e SOD) no cérebro, bem como reducdo da peroxidacdo de
lipideos (TBARS) no figado e branquias apds anestesia com 200 uL L™t M. sylvatica
(Saccol et al., 2017).

4.4.3.3. Efeitos fisiologicos: sedacgéo leve

Cortisol, glicose e lactato

O Oleo essencial de M. sylvatica ndo promoveu aumento de cortisol ou
hiperglicemia no plasma de juvenis de tambaqui apds 6 h de exposi¢cdo a 10 yL L™,
comparativamente os peixes do grupo controle (Saccol et al., 2017) (Tabela 10).
Contudo, houve aumento de lactado no plasma de juvenis de tambaqui apos 6 h de
exposicao a essa concentracdo, comparado com controle (sem anestesico) (Saccol
et al., 2017).

Parametros antioxidantes

O Oleo essencial de M. sylvatica promoveu melhora nos biomarcadores de
estresse oxidativo em importantes oOrgdos de juvenis do tambaqui (C.
macropomum). Peixes expostos a 10 yL L™ demostraram reducdo de TBARS no
cérebro e figado, bem como aumento de GR no figado, cérebro e branquia apés 6

h de exposicao (Saccol et al., 2017).

4.4.4. Eucalyptus spp

O género Eucalyptus L' Herit sdo arvores aromaticas com aproximadamente
900 espécies e subespécies nativas da Australia, no entanto, tais espécies séo

cultivadas em todos os continentes (Barbosa et al., 2016).
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4.4.4.1. Efeito comportamental: Sedacgéao

Juvenis de tildpia-do-Nilo (O. niloticus) demostraram longos tempos de
indugdo a sedacdo (estagio 5) e recuperacdo ambas > 20 minutos, quando
expostos a concentracdo de 1,217 ppm de Oleo essencial de Eucalyptus spp
(Rezende et al, 2017). Neste estudo, o0s autores observaram estresse
comportamental em tilapia-do-Nilo, evidenciado por ericamento das nadadeiras e

mudanca no padréo de coloragao do corpo (Tabela 10).
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Tabela 10. Concentragdes, efeito comportamental e fisioldgico de 6leos herbais da familia Myrtaceae em peixes.

Herbais Espécies Concentracdes Efeito comportamental Efeito fisioldgico Autor
Oreochromis Sedacéo (estagio 5) 1231 + 258 s, recuperacdo 1260
2E: 1) T niloticus 1.217 ppm + 351 s. Causou ericamento e mudanca no padrao de RIS
spp ~ 2017
241+38¢g coloragao.
10, 15,20 mg L
. Centropristis Anestesia (estagio 2) 20 mg L1 1:53 + 0:30, . 1 (n. . .
caFl(J)ginllia;ata striata 40 mg L recuperacgdo 5:36 + 0:49. Anestesia (estagio 3) 30 g;gf;”lod'_osgq?nih (0-10 min) vs nivel basal, King et al., 2005
yophy 36+16¢g (10 min exposure) mg L 6:08 + 0:18, recuperacgdo 3:18 + 0:24 (min:s). )
10, 20, 30 min
Anestesia
(estagiol)
Eugenia Morone chrysops x 8.0 uL Lt tcortisol 15 e 30 min, |2h similar ao controle; 1 | Davis e Griffin,
caryophyllata M. saxatilis O H Exposicao glicose 24h, | cloreto apenas 2h vs controle. 2004
87,0+24,4¢ 15 e 30 minutos
Recuperacao de 2, 6, 24 horas
Eugenia Morone chrysops x 10,0 pL L tcortisol Oh vs At e 24 horas vs controle. 1 glicose Sink e Neal
car ogh llata M. saxatilis Transporte por 180 min Sedacgao leve Oh, |24 h < controle. |[Na*0h, 1 24 h < controle. | 2009 '
yophy 132,1+72¢g (Oh e 24h depois) CI- Oh e 24h vs controle.
Eugenia Ore_cl)chromls 1.239 Sedacdo (estagio 5) 117 + 64 s, recuperagédo 1268 + Rezende et al.,
caryophyllata niloticus ' ppm 463 s. Causou escurecimento do corpo 2017
24,1+38¢g - .
. Oreochromis i Anestesia (estagio 2) 50 mg L* ~ 128 s e 100 mg/L .
Eugenia S 50 e 100 mg L* _ ~ = - P Silva et al.,
caryophyllata niloticus (1 2, 3 e 4 dias) : 65 S. Cor_lcentragoes nao p_rgjudlcaram alaténcia e 2021
9,59 ingestdo alimentar, e agressividade.
Anestesia profunda
. Poecilia reticulata ¢ 100mg L 0,850,119 min .
Eugenia 7041 +0,01 25 50. 75 e 100 mg L1 Q@ 100 mg L 10,98 + 0,134 min Mitjana et al.,
caryophyllata 2 ‘10 +‘0 63 9 e 9 Recuperacao 2018
72,10£003g 3 6,41 + 0,560 min
Q 3,29 £ 0,231 min
] - " -
Eugenia Salmo salar i, [ ~ | cortisol plasmatico (1, 2, 4 9; 45 h) 8POS 1\ ersen et al.,
caryophyllata 71,8+88¢ Transporte por Sedacdo leve transporte'vs controle. Plasma Mg ** normalizado 2009
T 2h 96 h vs pré- estresse.
-1
Melqlgqca Colossoma 10.4mg L Nao | hematdcrito e hemoglobina vs basal; 1
alternifolia + macropomum Leve sedagéo cortisol, glicose e lactato vs basal, normal apés Santos etal.,
Eugenia 652+1,20¢g Transporte 15 e 36 horas 96 h; ndo afeta Na*, Cl- e K* vs basal. 2020

caryophyllata

96 horas de recuperacédo

92




Cont. tabela 10.

0,2;0,3;0,4;0,5e 0,6 mL
Melaleuca Cyprinus carpio L Anestesia geral 0,5 mL L2145 + 44s, Haiek 2011
alternifolia 22+6¢ 05mLL? recuperacgéo 335 + 82 s. 18K,
15, 30, 45, 60, 75 minutos
L Sedacdo (estagio 5): 275 + 67 s, recuperacao
Zteelflrll?fgﬁz Oreong;Jle gllotlcus 1.200 ppm 367 + 94 s. Nédo alterou o padréo de cor do Rezegg¢197et al.,
2,50 corpo e o ericar das nadadeiras.
Rhamdia quelen 100 - 1000 pL L™ : -
Melaleuca | expl: 6,60 +2.21 g Anestesia é’l:o;”rgdgo52°5‘$ '; 316S, | Sedago 25 uL L | TBARS figado e 1GST figado | Souza et al.,
alternifolia 25 uL L perac ’ e rim vs controle. 2018
exp2: 6,70+ 1,7 g Exposicdo por 6 horas
1
Colossoma 50, 100, 200, 300 uL. L Anestesia 200 uL L n3o 1cortisol e glicose, mas
Macropomum 200 uL L tlactato; | TBARS: figado, branquia e rim; 1 GR e
Myrcia i P . M o Anestesia (estagio 3) 300 yLL ! 110,50 + 5,03| SOD cérebro vs controle. Sedacdo 10,0 yL Lt ndo | Saccol et al.,
. Expl: 2,06 +0,18 g (5 min de exposicéo) ~ . . !
sylvatica s, recuperacédo 254,20 + 18,23 s. aumenta cortisol ou glicose, mas flactato; | TBARS 2017
. 1 e HL figado, branquia e cérebro; 1 GR branquia,
Exp2:55335+22,14¢ 10,0 pL L N cérebro e figado vs controle.
(6 h exposicao)
Rhamdia quelen 25, 50, 75, 100.200 yL L-*
Myrcia Expl:8,9+2,7¢g Anestesia (estagio 3) 200 yL L™ 550,67 + | Sedagéo 35 L L™* |cortisol e lactato, ndo 1 glicose | Saccol et al.,
sylvatica 25e35uL LY 54,42 s, recuperagao 803,89 £ 72,94 s. plasmatica vs At. 2018
Exp2: 25,20 £ 2,90 g Transporte por 6 h

At: Niveis antes do transporte. SOD, superdxido dismutase. GR, glutationa redutase. TBARS, substancia reativa ao acido tiobarbitdrico. GST: glutationa-S-transferase. HL, hidroperoxidos lipideos.
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4.5. Outras familias
4.5.1 Poaceae
4.5.1.1. Cymbopogon flexuosus e Cymbopogon nardus

O género Cymbopogon sao capins aromaticos com aproximadamente 140
espécies nativas das regifes tropicais e subtropicais da Asia. Entre tais espécies,
o capim limado (Cymbopogon flexuosus) e citronela (Cymbopogon nardus) sdo
utilizadas frequentemente para producéo de 6leos essenciais ricos em compostos

bioativos (Ganjewala e Gupta, 2013).

Efeito comportamental: Anestesia

As concentracfes de 300 uL L de capim limao (C. flexuosus) e 600 uL L1
de citronela (C. nardus) promoveram anestesia profunda em menos de 3 minutos,
com rapida recuperacdo abaixo de 2 minutos, respectivamente, em tambacu
(Piaractus mesopotamicus x Colossoma macropomum) (Limma-Netto et al., 2016)

e juvenis de tambaqui (C. macropomum) (Barbas et al., 2017a) (Tabela 11).

Por outro lado, as concentragdes de 300 pL L (Dos Santos et al., 2017) e
600 uL L? (Limma-Netto et al., 2017) de capim-limdo ndo promoveu eficazes
tempos de indugao e recuperagao anestésica, respectivamente, em ‘silver catfish’
(R. quelen) e tilapia-do-Nilo (O. niloticus). Tais diferencas nos tempos de inducéo e
recuperacdo anestésica podem ser influenciados pelos aspectos biologicos da
espécie ou diferentes tipos e taxas de componentes ativos presentes nos 0Oleos

essenciais (Aydin e Barbas, 2020).

Efeito fisioldgico: anestesia

O dleo essencial de citronela (C. nardus) causou relaxamento muscular e
depresséao cardiorrespiratéria durante a inducéo, com retorno gradual da atividade
muscular e cardiaca na recuperacdo em juvenis de tambaqui (C. macropomum)

expostos a anestesia profunda com 600 pL L1 de citronela (Barbas et al., 2017c).
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4.5.2. Compositae
4.5.2.1. Spilanthes acmella

O jambu Espilanthes acmella Var. Oleracea (L.) € uma planta nativa das
regibes tropicais da Asia e América do Sul (Dias et al., 2012), sendo
frequentemente conhecida pelo sabor picante e efeito dormente. Tal caracteristica,
é possivelmente efeito do ‘spilanthol’, o principal composto ativo do extrato das

flores de jambu (Nakatani e Nagashima, 1992).

Efeito comportamental: anestesia profunda

As concentracfes de 10 mg L™ (Barbas et al., 2017a) e 20 mg L™! (Barbas
et al., 2016) de extrato das flores de jambu (S. acmella) promoveram anestesia
profunda em juvenis de tambaqui (C. macropomum) em aproximadamente 3

minutos ou menos com rapida recuperacgao (< 5 minutos) (Tabela 11).

Efeitos fisiolégicos: anestesia
Glicose

A concentracdo anestésica de 20 mg L de extrato de flores de jambu (S.
acmella) aumentou a glicose de juvenis de tambaqui (C. macropomum)
imediatamente e 2 h ap0s 0 manuseio para realizacdo de medidas biométricas;
porém, peixes anestesiados com essa concentracdo apresentaram reducdo de
glicose em 72 h, que permaneceu similar ao tratamento controle (sem anestesico)
(Barbas et al., 2016).

Hematologia

O extrato das flores de jambu reduziu hematécrito e hemoglobina de

tambaqui (C. macropomum) em 2 e 48 horas apds anestesia com 20 mg L7,
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comparativamente aos peixes do grupo controle (sem anestesico) (Barbas et al.,
2016).

Osmolaridade

O extrato de flores de jambu ndo promoveu alteracfes significativas na
osmolaridade sanguinea de juvenis de tambaqui (C. macropomum) em 72 horas

apos a anestesia para pesagem e medicao (Barbas et al., 2016).

Efeitos fisioldégicos: transporte

Glicose

A concentracdo de 2 mg L de extrato de flores de jambu (S. acmella) ndo
teve efeito nos niveis de glicemia de juvenis de tambaqui (C. macropomum) apds
transporte por 2, 6 ou 10 horas, comparado com peixes do tratamento controle
(Barbas et al., 2020).

Hematologia

O extrato de flores de jambu (S. acmella) ndo promoveu alteracdes
significativas nos niveis de hematocrito e hemoglobina durante o transporte de
juvenis de tambaqui (C. macropomum) por 2, 6 ou 10 horas com 2 mg L%,

comparativamente aos valores antes do transporte (Barbas et al., 2020).

Concentracéo de ions

O extrato de flores de jambu (S. acmella) ndo evitou a perda de ions de sédio
no sangue de juvenis de tambaqui (C. macropomum) apos o transporte por 2, 6 e
10 horas com 2 mg L1, em comparagdo com 0s nhiveis antes do transporte (Barbas
et al., 2020). Por outro lado, esses autores ndo observaram grandes alteracdes na

osmolaridade sanguinea.
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Parametros antioxidantes

A concentracado de 1,0 mg L™ de extrato de flores de jambu proporcionou
efeito protetor contra danos oxidativos em juvenis de tambaqui (C. macropomum).
Peixes demostraram reducao de 41% nos valores de peroxidacao lipidica (TBARS)
no muasculo apds o transporte por 6 h com 1 mg L de extrato de jambu, quando
comparados com valores dos peixes do grupo controle (transportados sem

anestésico) (Barbas et al., 2017b).

4.5.3. Zingiberaceae

4.5.3.1. Curcumalonga

A Curcuma longa Linn € uma erva nativa da india, mundialmente conhecida
como curcuma. As raizes de C. longa possuem curcumina, um polifenol com
propriedades terapéuticas, sendo utilizada para tratamento de desordens

gastrointestinais, respiratorias e diabetes (krup et al., 2013).

Efeito comportamental: anestesia

A concentracdo de 500 pL L1 de 6leo essencial de clircuma promoveu
anestesia (estagio 3) com tempos de inducdo de 372 segundos, com rapida
recuperacao (319 segundos) em juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum)
(Saccol et al., 2017) (Tabela 11). Nesse estudo, 0os autores observaram que apenas
50% dos peixes expostos 500 pyL L1 de éleo essencial de curcuma alcancaram

anestesia apos 30 minutos de avaliacao.
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Efeito fisioldgico: anestesia

Cortisol, glicose e lactato

O dleo essencial de curcuma ndo aumentou os niveis de cortisol ou glicose
plasmatica de tambaqui (C. macropomum) apds 5 minutos de exposicdo a 500 pL
L1, em comparacdo ao grupo controle (sem anestésico) (Saccol et al., 2017). Mas,
juvenis de tambaqui demostraram aumento de lactato apds exposicao a 500 pL L1
de curcuma, comparativamente aos peixes do tratamento controle (sem

anestesico).

Parametros antioxidantes

O oleo essencial de curcuma reduziu os niveis de peroxidacao lipidica e
aumentou a atividade de enzimas antioxidantes em juvenis de tambaqui (C.
macropomum). A concentragdo anestésica de 500 pyL LI reduziu TBARS no
cérebro, figado, branquia e rim; e aumentou SOD e GR no cérebro de tambaqui
apos 5 minutos de exposicao, comparativamente aos peixes do grupo controle (sem

anestésico) (Saccol et al., 2017).

Efeito fisioldgico: sedacéo leve

Cortisol, glicose e lactato

A concentragdo de 40 uL L de 6leo essencial de circuma reduziu o cortisol
e nao teve efeito hiperglicémico no plasma de tambaqui, comparativamente aos
peixes do tratamento controle (sem anestésico). Porém, o Oleo essencial de
curcuma aumentou o lactato no plasma de tambaqui apds exposi¢cédo a 40 uL L1,
guando comparado com animais do grupo controle (sem anestésico) (Saccol et al.,
2017).
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Parametros antioxidantes

O oleo essencial de curcuma reduziu os niveis de peroxidacao lipidica no
cérebro, figado, branquia e rim de juvenis de tambaqui expostos a 40 pL L (Saccol
et al., 2017). Ainda sobre esse estudo, os autores observaram melhora na atividade
de enzimas antioxidantes no cérebro de juvenis de tambaqui, apds exposicado a
concentragao de 40 uL L de circuma, comparativamente ao tratamento controle

(sem anestésico).

4.5.3.2. Zingiber officinale

O gengibre (Zingiber officinale) Rosc € uma planta nativa do Sudeste
Asidtico, sendo que, sua raiz € muito utilizada na medicina tradicional asiatica
desde os tempos antigos. O zingebereno e o curcumeno Sao 0Ss principais
constituintes do 6leo de gengibre. Além destes, o gingerol é uma substancia ndo

volatil, responséavel pela sensagao ‘quente’ na boca (Shukla e Singh, 2007).

Efeito comportamental: Anestesia cirargica

O dleo essencial de gengibre (Z. officinale) ndo promoveu eficaz tempo de
inducdo anestésica em juvenis de bagre sul-americano (Pseudoplatistoma
reticulatum) (inducéo 647 segundos); porém 0s peixes apresentaram recuperacao
em 257 segundos, em média, quando expostos a concentracdo de 200 mg L (Silva
et al., 2020). Os autores apontaram que, provavelmente, esses tempos de inducédo
elevados podem ter sido causados pela caracteristica do 6leo de gengibre disperso

em muitos compostos sem efeito anestésico evidente (Tabela 11).

Efeito fisioldgico
Glicose

Juvenis de bagre sul-americano (P. reticulatum) ndo apresentaram

alteracdes nos niveis de glicose plasmatica ap0s a anestesia cirurgica com 200 mg
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L1 de 6leo essencial de gengibre, em comparagéo ao grupo controle (Silva et al.,
2020).

Hematologia

O dleo essencial de gengibre promoveu alteracbes hematoldgicas apos
anestesia cirargica em bagre sul-americano. A concentracdo de 200 mg L* de
gengibre aumentou o percentual de hematocrito e reduziu os valores de
hemoglobina de juvenis de bagre sul-americano (P reticulatum) apdés biometria e
puncdo com agulha para retirada de amostra de sangue, em comparacdo com o

grupo controle (Silva et al., 2020).

45.4. Rhamnaceae
45.4.1. Condalia buxifolia

O género Condalia compreende aproximadamente 16 espécies de arbustos
distribuidos do Norte ao Sul do continente americano (Johnston, 1962). A espécie
Condalia buxifolia Reissek é uma planta que pode alcancar 4 m de altura, tendo

distribuicdo na regido Sul do Brasil, Uruguai e Argentina (Morel et al., 2002).

Efeito comportamental: sedacao leve

As concentragdes de 0,5 a 120 pL L1 de extrato de C. buxifolia promoveram
somente sedacgao leve (estagio 1) em ‘silver catfish’ (Rhamdia quelen) de diferentes

tamanhos apos 30 minutos de exposicdo (Becker et al., 2013) (Tabela 11).

Efeito fisiolégico: sedacéo leve
Concentragédo de ions

A sedacdo com 50 uL L1 de extrato de C. buxifolia reduziu a perda de ions
sodio, cloro e potassio no plasma de ‘silver catfish’ (R. quelen) e a taxa de
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mortalidade ap0s o transporte por 12 h, em comparacdo com o tratamento controle
(Becker et al., 2013).

4.5.5. Piperaceae
4.5.5.1. Piper divaricatum

O género Piper compreende aproximadamente 1000 espécies distribuidas
nas regides tropicais da Asia, Africa, América Central e do Sul (Jaramillo e Manos,
2001). O metil-eugenol (69,2%) e o eugenol (16,2%) possuem as maiores

propor¢cdes no 6leo essencial de Piper divaricatum (Souto et al., 2012).

Efeito comportamental: Anestesia

Vilhena et al.,, (2019) avaliaram o efeito anestésico de diferentes
concentracdes de P. divaricatum (20, 25, 30, 35, 40 e 45 pyL L) em juvenis de
tambaqui (C. macropomum). Nesse estudo, 0s autores observaram uma correlacéo
negativa entre 0 aumento das concentracdes e os tempos de inducao anestésica.
Contudo, houve fraca correlagdo entre 0 aumento dessas concentracdes e 0s
tempos de recuperagdo. Tais autores identificaram que 40 ou 45 pyL L1 de P.
divaricatum promoveram rapida inducdo e recuperacdo anestésica em tambaqui
(Tabela 11).

Efeito fisiolégico

A concentragao anestésica de 40 uL L1 de éleo essencial de P. divaricatum
promoveu acentuada reducdo da amplitude média e da frequéncia dos registros
eletromiograficos durante indugéo. Contudo, houve aumento gradual da amplitude

dos registros eletromiograficos na recuperacao (Vilhena et al., 2019).
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Tabela 11. Concentragdes, efeito comportamental e fisioldgico de 6leos herbais de outras familias.

Herbais Espécies Concentracfes Efeito comportamental Efeito fisioldgico Autor
Rhamdia quelen
; 0,5a120pL L? = -4 S oAb et
Condalia =l 45y E 02 g Sedacéo leve em 30 min exposi¢ao sEiare leve 59 oL | fluxoo by el S 0 Becker et al.,
buxifolia 50 pL Lt 0,50 2 120 pL L taxa de mortalidade (~ 35%) vs controle 2013
1657+ 22,54 Transporte por 12h ’ (~60%).
Exp2: 12,01 £1,73¢g
Colossoma 200 - 1600 pL L™ _ Anestesia |amplitude de contrac&o muscular e
ymbopogon nestesia profunda pL L~ + requéncia cardiaca na indugdo vs controle, arbas et al.,
Cymb macropomum Anest funda 600 yL L™*132 +11 |f d d trol Barb t al
nardus Expl: 1,53 + 0,39 g 600 L L™ S, recuperacgéo 73 = 15 s. retorno gradual na recuperagéo. Sem alteragao 2017c
Eletromiografia ECG.
Cymbopogon | Oreochromis niloticus | 0, 10, 25, 50, 100, 200, Anestesia 600 pyL L* 327,1 s. Limma -Netto et
flexuosus 17,45+ 0,66 g 400, 600 pL L? recuperacéo 374,8 s. al., 2017
Piaractus
Cymbopogon | MeSOPotamicus &1 1 o5 50 100 200, | Anestesia 300 pL L1152,12 + 16,39 s, Limma-Netto et
flexuosus Colossoma 300 pL L recuperacédo 116,25 + 22,98 s al., 2016
macropomum 9 e ' "
17,45+ 0,66 g
Cymbopogon Rhamdia quelen 1 Anestesia (estagio 3) 300 uL L™t~ 200 s, Dos Santos et
flexuosus 3,95+£0,85¢ 0 2 28, SUUILE recuperacéo ~ 450 s. al., 2017
200, 300, 500 pL L* L , )
Colossoma Anestesia ndo 1 cortisol e glicose, 1 lactato; |
i TBARS bréanquia, figado e rim, e HL cérebro; 1
macropomum Anestesia . - ) ;
Curcuma Expl: 2.06 + 0.18 500 uL L1 Anestesia (estagio 3) 500 pL L 372,40 | CAT figado e GR cérebro vs controle. Sedagdo| Saccol et al.,
longa Ex g '35’3 35‘+’22 f4 (5 min exposicéo) + 35,59 s. Recuperacéo 319,00 + 40,55 s. | |cortisol, n&ot (glicose, 1tlactato; |TBARS 2017
p<: e cérebro, figado, branquia e rim; 1 SOD e GR
g 6 h40,0 pLL? ) cérebro vs controle.
exposicdo
Colossoma 25, 30, 35,40, 45 pL L™ - . -
Piper macropomum Anestesia profunda 40 yL L™* 156 + 2 s, ﬁ‘;efégj'zol a(rg?i)l;t;d)e (\j/i ng;rt?g?eo mRuest((:)l:Ir?c: Vilhena et al.,
divaricatum Expl: 3,9+0,3 g Anestesia recuperacdo 188 + 2 s. ¢  (79) ‘ 2019
Exp2: 5,60 + 1.80 g 40 L L gradual na recuperacao.
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Cont. tabela 11.

Colossoma macropomum

5, 10, 15, 20, 25 mg L*
Anestesia

Anestesia profunda 20 mg L™ 173 + 40

Anestesia 1 glicose 0 e 2h, normal em 72h;

Sg::?:;nzs Expl: 46,6 £6,2 g Exposicédo anestésica s. Recuperacdo 300 + 64 s. sem efeito na osmolaridade; | hematdcrito Barb;;lfest al,
Exp2: 50,5+ 39¢g 20 mg L 2 (5 min) e hemoglobina (2 e 48h) vs controle.
(0,2, 24, 48, 72 horas, ap6s
manuseio)
5; 10; 15;20e 25 mg L™t
. Colossoma macropomum ) Anestesia profunda 10 mg L™ 182 + 36 | Sedacédo |41% TBARS musculo 6h vs| Barbas et al.,
Shpllsiniies S EUSE 1,0 ng‘ ' S, recuperacédo 171+ 70 s controle 2017a
acmella Exp2: 8,6 £ 0,6 g Sedagéo 2 - . :
transporte 2, 6, 10 horas
Spilanthes | Colossoma macropomum 2mgL? Néo afetou hematocrito e hemoglobina vs Barbas et al
~ . : H . + ]
acmella Expl: 65,74 + 15,35¢ transporte 2, 6, 10 horas Leve sedagdo m: sem efeito glicose vs controle; | Na®vs 2020
Zingiber Ps?ggggllsgrsr]toma 100. 150 200 mq L-* Anestesia cirirgica 200 mg L 647,8 + | Anestesia ndo 1 glicose; 1 hematdcrito e Silva et al.. 2020
officinale 40,0 £9.99 ’ ' 9 64,8 s. Recuperacao 257,33 £ 53,9 s. | |hemoglobina vs controle. "

Nt: ndo transportado. CAT, catalase. SOD, superdxido dismutase. GR, glutationa redutase. TBARS, substéncia reativa ao 4cido tiobarbitdrico. HL, hidroperdxidos lipidecos. ECG: registros
eletrocardiograficos.
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5. Conclusodes

Anestesia para breve manuseio

A benzocaina e 0 MS-222 séo estruturalmente similares em suas estruturas
guimicas (Ross e Ross, 2009), e de fato, tais anestésicos promoveram efeitos
comportamentais semelhantes quando utilizados em concentragcfes de 25 a 80 mg
L-1. Alinducdo anestésica ocorreu em menos de 3 minutos, com rapida recuperacao
(em menos de 4 minutos). Por outro lado, esses anestésicos nao eliminaram
totalmente a responsividade ao manuseio ap6s pesagem e reflexo ao aperto na
nadadeira caudal. Com relagcdo ao metomidato, peixes expostos a 2,9 e 6 mg L
alcancaram anestesia em menos de 3 minutos, com recuperagao, geralmente,
obtida em tempos acima de 6 minutos. Em relacdo a 2-fenoxietanol, as
concentracdes de 0,25 e 0,60 mL L1 promoveram rapida inducdo e recuperacao
anestésicas com tempos inferiores a 3 minutos. Comparativamente aos
anestésicos sintéticos, as concentra¢cbes de 20, 50 e 100 mg L! de dleo-de-cravo
também promoveram inducdo a anestesia, para breve manuseio, em tempos
abaixo de 3 minutos, porém a recuperacdo anestésica foi um pouco demorada (< 7
minutos) em relacdo aqueles expostos a anestésicos sintéticos. Decerto, peixes
expostos ao Oleo-de-cravo podem demostrar maior tempo de recuperacgao,
provavelmente, por motivo do efeito persistente do eugenol nos tecidos (Priborsky
e Velisek, 2015).

Anestesia profunda e sedacao

Anestésicos sintéticos promoveram anestesia profunda e estagio 4 de
sedacdo em menos de 3 minutos, em peixes expostos a benzocaina; MS-222; 2-
fenoxietanol ou propofol. De maneira geral, o tempo de recuperacéo e retorno do
equilibrio foram rapidos e ndo ultrapassaram 5 minutos em peixes expostos a
benzocaina ou MS-222; porém, a recuperacao anestésica foi acima de 6 minutos
em peixes expostos ao 2-fenoxietanol. Similarmente, peixes expostos a 2,5 mg L1

de propofol demostraram recuperagdo em tempos acima de 8 minutos; em alguns
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casos, a recuperagdo pode alcancar 14 e 31 minutos, dependendo do sexo em
guppies (P. reticulata). Em relacdo aos anestésicos herbais, n6s observamos uma
ampla faixa de concentracdes utilizadas. Os 0Oleos herbais promoveram rapida
inducdo anestésica; sendo que, tempos de inducéo inferiores a 3 minutos foram
comuns em peixes expostos a concentragdes de 40 a 600 uL L-1. Com relagédo aos
tempos de recuperacao, os 0leos essenciais nao promoveram excessivo tempo de
recuperacao em peixes expostos as concentragdes de 40 a 600 pL L. Geralmente,
tais tempos de recuperacao foram inferiores a 5 minutos, sendo que, em alguns

casos abaixo de 7 minutos.

Anestesia cirdargica

Anestésicos sintéticos promoveram anestesia para procedimentos
potencialmente dolorosos em peixes. A benzocaina promoveu rapida inducao e
recuperacao anestésicas. Contudo, peixes expostos ao MS-222, metomidato, 2-
fenoxietanol ou propofol ndo promoveram tempos de inducdo anestésicas similares
aos expostos a benzocaina. Anestésicos herbais promoveram anestesia cirargica
para procedimentos invasivos na aquicultura. O 6leo essencial de manjericao (O.
gratissimum, 200 yL L) promoveu indugdo anestésica em 232 s no bagre sul-
americano. Por outro lado, a concentracdo 200 mg L! de 6leo essencial de gengibre
(Z. officinale) ndo promoveu eficiente tempo de indugcdo a anestesia cirdrgica no

bagre sul-americano.

Efeitos fisiolégicos da exposi¢cdo a concentracdes anestésicas e

sedativas
Cortisol

A Benzocaina ou o MS-222 ndo minimizaram o aumento de cortisol apos
sedacao (estagio 4). Além disso, a liberacéo de cortisol ndo foi minimizada quando
peixes foram expostos ao 2-fenoxietanol ou propofol. Diferentemente,
concentracdes baixas de metomidato (1,5 mg L* e 8 ppm) bloquearam a liberacao

de cortisol apds exposicdo a estressores na aquicultura (reducdo do volume de
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agua, confinamento, baixo O, e etc.). Por outro lado, 6leos herbais demostraram
efeito benéfico e minimizaram a liberacdo de cortisol apdés manuseio em peixes
expostos a concentracdes anestésicas de L. alba; M. sylvatica, A. triphylla e C.
longa.

Glicose

As concentragdes de benzocaina (100 ppm, 60 e 120 mg L1) nao
promoveram aumento de glicose apOs exposi¢cdo. Diferentemente, o MS-222;
metomidato; 2-Fenoxietanol ou Propofol ndo causaram significantes alteracées nos
niveis glicémicos apés exposicdo. As concentracbes anestésicas de O.
gratissimum, L. Alba, Z. officinale ou C. longa também ndo promoveram aumento

de glicose em peixes.

Lactato

As concentracfes baixas de metomidato ndo causaram aumento dos niveis
de lactado, apds exposicdo a estressores comuns na aquicultura. Diferentemente,
a concentracdo anestésica de propofol reduz o lactato apds exposi¢do. Por outro
lado, concentracBes de 150 mg L1 de benzocaina e MS-222 nado evitaram o
aumento lactato apos sedacdo ao estagio 4. Distintivamente ao propofol e
metomidato, 6leos herbais promoveram metabolismo anaerébio em peixes apoés
exposicao. Especificamente, M. sylvatica e L. alba promoveram aumento dos niveis
de lactado no plasma. Além disso, maiores concentracdes de Aloysia triphylla, C.

longa e N. Megapotamica também néo evitaram o aumento de lactato

Hematologia

Anestésicos sintéticos causaram alteragcdes hematoldgicas em peixes, apds
sedacdao (estagio 4) com benzocaina ou MS-222; e ap0s anestesia com propofol.
Um anestésico deve ter como propriedade ndo causar efeitos carcinogénicos (Ross

e Ross, 2009). Nesse sentido, anestésicos sintéticos tais como, propofol e MS-222
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ndo demostraram efeitos genotéxicos nos eritrécitos de tilapia-do-Nilo apds
exposicao anestésica para breve manuseio. Em relacdo aos efeitos fisiologicos de
6leos herbais, o 6leo essencial de manjericdo (O. gratissimum) néo teve efeito nos
valores de hematocrito e hemoglobina de bagre sul-americano ap0s anestesia
cirurgica. No entanto, uma concentracao anestésica de jambu reduziu hematocrito

e hemoglobina em tambaqui.

Concentracéo ions e osmolaridade

A sedacédo (estagio 4) com benzocaina reduziu a osmolaridade no plasma
de ‘hybrid striped bass’ apos exposi¢do. Diferentemente, o MS-222, propofol ou
metomidato ndo promoveram alteracbes osmorregulatorias apds exposicdo. A
concentracdo anestésica de N. megapotamica também ndo causaram alteracdes
relevantes nos valores de ions plasmaticos de ‘fat snook’ (C. parallelus) apés
exposicdo. Além disso, o extrato de jambu também ndo promoveu alteracbes

osmorregulatorias em juvenis de tambaqui.

Eletromiografia

Os Oleos essenciais promoveram acentuada perda de tébnus muscular
durante anestesia de peixes. A concentracdo anestésica de 600 pL L1 de dleo
essencial de C. nardus promoveu significante reducao da amplitude dos registros
eletromiograficos durante inducdo, mas com aumento gradual da amplitude dos
registros na recuperacao de tambaqui. O éleo essencial de P. divaricatum também
promoveu acentuada reducéo da amplitude dos registros eletromiograficos durante
indugéo anestésica com 40 pL L1, porém o retorno do relaxamento muscular foi
gradual na recuperacao. Portanto, tais evidéncias demostram que concentracdes

anestésicas desses 6leos causam relaxamento muscular.
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Transporte

Cortisol

7

O transporte € um procedimento que promove alteracbes imediatas e
possivelmente persistentes na composi¢cdo bioquimica sanguinea de peixes
expostos a esse manejo (Berka, 1986). Decerto, as concentracdes de anestésicos
sintéticos minimizaram o efeito estressor do transporte. A benzocaina ou 0 MS-222
aliviaram o aumento de cortisol no plasma apés o transporte simulado. Os 6leos
essenciais demostraram tal efeito, pois, aliviaram a resposta primaria ao estresse
apés o transporte com Oleo-de-cravo ou A. triphylla. De fato, éleos herbais nao
promovem aumento dos niveis de cortisol em peixes, especificamente, as

concentracdes baixas de L. alba; M. sylvatica ou C. longa.

Glicose

A glicose aumenta em peixes, geralmente, em funcdo da resposta a um
estimulo estressor; tais como despesca, pesagem e transporte (Wendelar Bonga,
1997). Nesse sentido, anestésicos sintéticos promoveram hiperglicemia ap6s o
transporte com benzocaina, metomidato ou MS-222. Por outro lado, encontramos
que diferentes tipos de 6leos essenciais ndo causam aumento de glicose, por
exemplo, o extrato das flores de jambu, o 6leo essencial de O. basilicum e de N.

grandiflora.

Lactato

Uma substancia anestésica pode promover reducdo da taxa ventilatoria e
possivelmente causar hipdxia, por consequéncia de prolongada exposicéo (Ross e
Ross, 2009), tal situacdo pode causar 0 uso anaerobicamente da glicose para o
fornecimento de anergia sob situacéo de estresse (Ribeiro et al., 2019). No entanto,

0 MS-222 ndo promoveu aumento de lactato apds o transporte simulado. Nesse
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contexto, os 6leos essenciais também nao promoveram uso anaerébio de glicose

apoés o transporte, especificamente, Aloysia triphylla e O. basilicum.

Hematologia

O MS-222 pode promover alteracdes nos parametros bioquimicos no plasma
e nos indices hematolégicos de peixes (Priborsky e Velisek, 2018). De fato, MS-
222 aumentou hematocrito e hemoglobina apds o transporte de tambaqui (C.
macropomum). Em relacdo aos Oleos essenciais, as baixas concentragdes nao
promoveram significantes alteracdes hematoldgicas (hematocrito e hemoglobina)
durante o transporte com jambu (S. acmella), manjericdo (O. basilicum) ou ‘canela-

amarela’ (N. grandiflora).

Concentracao de ions e osmolaridade

O MS-222 nédo evitou alteragdes osmorregulatorias durante o transporte de
peixes por 6 ou 10 h. Diferentemente a esse anestésico, 0s 0leos essenciais nao
causaram perda de ions apds o transporte por 4 - 36 h, com 6leo essencial de
cidreira (L. alba); lemon verbena (A. triphylla); ‘canela-amarela’ (N. grandiflora); ‘tea

tree’ (M. alternifolia) ou 6leo-de-cravo.

Parametros antioxidantes

Os Oleos herbais promovem efeito anestésico para diferentes tipos de
manejo em peixes, por exemplo, pesagem e transporte. Por isso, tem sido
verificado suas possiveis propriedades antioxidantes durante curtos ou longos
tempos de exposicdo. Decerto, os 0Oleos essenciais promoveram melhora na
condicao antioxidante apos o transporte de peixes, particularmente, a concentracao
de 1,0 mg L™ de extrato de flores de jambu; o 6leo essencial de ‘canela-amarela’
(30 pL L1) ou de cidreira (L. alba) (20 yL L™). Além de jambu, cidreira e canela-

amarela, outras espécies herbais também promoveram melhora na resposta ao
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estresse oxidativo, por exemplo, ‘tea tree’ (M. alternifolia); carcuma (C. longa) ou

‘murtinha’ (M. sylvatica).

Os anestésicos sintéticos foram utilizados para anestesiar peixes para
diferentes finalidades na aquicultura, tais como procedimentos de pesagem;
medicdo; pungdo com agulha para amostra de sangue; biopsia de ovério e
transporte. NOs observamos que, anestésicos sintéticos foram, frequentemente,
usados para inducdo a anestesia profunda e cirdrgica. Os anestésicos sintéticos
promoveram rapida inducao e recuperacao anestésicas, mas de maneira geral, ndo
minimizaram a resposta ao estresse em peixes, em alguns casos, ele préprio pode

Ser um estressor.

Tais substancias ndo possuem registro no Ministério da agricultura e
pecuaria - MAPA para utilizacdo como anestésicos para peixes e camardes no
Brasil. Nos Estados Unidos, 0 MS-222 é permitido para uso em peixes destinados
ao consumo humano e animal, sendo necessario 21 dias de caréncia apds seu uso.
Esse anestésico € vendido com o nome de ‘syncaine’ em frascos de 10 g e valor
de 73,00 $ cada. O metomidato € comercializado com o nome de Aquacalm, sendo
recomendado apenas para uso em peixes ornamentais. Além desses aspectos, 0s
anestésicos sintéticos possuem dificil disponibilidade e com precos mais elevados
guando comparado com 6leos herbais. Contudo, nés recomendamos que estudos
sejam realizados com concentracbes baixas de benzocaina, MS-222 e 2-
fenoxietanol, e se tais concentracfes promovem eficientes tempos de anestesia
profunda ou cirdrgica sem causar resposta ao estresse em peixes de agua doce e
salgada. Esses estudos podem focar em peixes nativos do Brasil de ambientes
marinhos e dulcicola, pois a maioria dos estudos encontrados nesta revisao foram

com espécies de clima frio.

Por outro lado, os 6leos herbais promoveram sedacéo para o transporte com
concentracbes baixas, comparativamente as concentracdes utilizadas com os
anestésicos sintéticos. De fato, Oleos esséncias mostraram ter efeito positivo
durante o transporte de peixes, pois promoveram efeito calmante e minimizaram as
consequéncias estressantes desse tipo de manejo. Em varios casos, os Oleos
essenciais foram eficientes em promover anestesia profunda para procedimentos

gue necessitem de algum nivel de analgesia. Outra vantagem dos 6leos essenciais,
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€ a sua disponibilidade e pre¢cos mais baratos comparativamente aos sintéticos. O
Oleo essencial de cravo, melaleuca e menta sao comercializados em frascos de 10

mL, com prec¢os de variando de 38 a 52 reais.

Com isso, consideramos que, 0s 0leos essenciais sdo potenciais substitutos
aos anestésicos sintéticos para realizacdo de procedimentos rotineiros na
aquicultura. Porém, assim como anestésicos sintéticos, ainda ndo ha oleos
essenciais registrados no MAPA para anestesia ou sedagdo de peixes. NOs
recomendamos que, novos estudos sejam realizados com concentra¢cfes maiores
de dleos herbais, verificando se, ocorre analgesia para procedimentos invasivos e
seus efeitos na fisiologia de peixes. Tais estudos, podem abordar a avalicdo dos
estdgios de anestesia com exames eletromiograficos, cardiograficos e
eletroencefalogramas; bem como os efeitos dessas concentragcées nos parametros
hematoldgicos, estresse oxidativo, genotoxidade e histologia de importantes
orgaos.

Por fim, esperamos que essa sistematiza¢cdo dos efeitos comportamentais e
fisioldgicos de anestésicos sintéticos e herbais possa contribuir para o meio
académico e aquicola. Tais informac6es, da utilizacdo desses anestésicos podem
ser utilizadas para escolha de uma substancia para uma determinada finalidade;
levando em consideracao facilidade de aquisicéo, preco, legislagdo, efeitos

indesejaveis e/ou prejudiciais no comportamento e fisiologia.
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